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Quantum simulator for Ising spin systems
using cold Rydberg atoms in microtrap arrays
Hikaru Tamura
Abstract
The physical functionalities of various substances such as metals, superconductings,
and magnetic materials are governed by individual electrons and their interactions.
However, it is diﬃcult to exactly calculate the behavior of the quantum many–body
systems containing over 50 particles with a classical computer, since the computa-
tional resource grows exponentially with the system size. Quantum simulation is an
alternative approach to the many-body problems, which consists in building a well-
controllable quantum system. The main objective of the quantum simulation is a deep
understanding of many–body quantum phenomena ranging from dynamics of energy
transport and particle localization to quantum–to–classical transition. To date, sev-
eral platforms, from atoms and ions to superconducting circuits, have demonstrated
the basic functionality of quantum simulation. The current challenges are not only to
increase the number of particles but also to extend the versatility of the simulator.
In this thesis, I describe the development of and scientifc results from a experimen-
tal platform for a versatile quantum simulation using laser-cooled Rydberg atoms. We
create 2D arrays of optical microtraps using a spatial light modulator (SLM). Sin-
gle 87Rb atoms can be trapped in geometry-tunable and reconfigurable arrays with
interatom spacings of a few micrometers.
We first focused on one crucial prerequisite for the implementation of quantum
simulation, i.e. detecting individual atoms with high eﬃciency. A fluorescence imaging
yields single–atom–resolved information about the trap occupation and internal states
of the trapped atoms. However, poor uniformity of trap–induced light shifts in arrays
increases the detection error due to the variance of cooling eﬃciency and the photon
scattering rate from each atom. Moreover, as each trap has a finite detection eﬃciency
η, an N–atom system has an exponentially small detection eﬃciency ηN , that limits
accuracy of experimental simulations. To overcome this issue, we have developed the
novel optimization method to realize highly uniform holographic arrays of microtraps
using in-trap fluorescence measurements. By applying this method to various arrays
with up to N = 62 traps, the detection eﬃciency of all individual atoms, η62, can
be improved from ≃ 55.0% to ≃ 99.6%. An optimization method such as the one
presented in this work with holographic trap characteristics obtained by using in-trap
atoms is useful for creation of finely optimized microtrap arrays.
In order to generate strong interactions between atoms in arrays, we coherently
laser–couple ground states to Rydberg states using a two–photon transition. The
Hamiltonian of this system can be mapped onto spin Ising models in magnetic fields.
In one experiment, we observe the collective enhancement of Rydberg excitations in the
fully Rydberg blockade condition, where the interactions are much stronger than the
laser–coupling. The Rydberg pair correlations we observe indicate strong correlations
between nearby atoms, and blockade breaking arised from system edges. In a sec-
ond experiment, we have implemented spin ising dynamics with opened– and closed–
boundary conditions. We use an N = 5 1D array and an N = 6 ring array with nearest
neighbor interactions, and measure the dynamics of spin densities, correlations, and
all many–body states. The obtained results are in good agreement with numerical
simulations for a short time and show that spatial localization of excitations appears
in the 1D array, while the ring system has almost spatially homogeneous behavior.
The experimental platform developed in this work has well–controllability ranging
from atomic configurations to interactions, and pave the way for experimental inves-






























えば単一原子あたりの観測効率が η = 0.99であっても、N = 50個の原子では指数関
数的に観測効率が減少し、η50 ≃ 0.61となることが推測される。本研究では、実際の
トラップ平面におけるをピーク強度のバラつきを単一原子から得られる蛍光を用いて
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モデルを考えると、個々のスピンは |↑⟩か |↓⟩の 2つの状態を持つ。従って、N 個の粒
子系を表す状態は 2N 個の直行基底の重ね合わせ状態となる。N = 40の場合、各基底










演算子 Uˆ = exp (−i~Hˆt)は 2N × 2N 個の複素数で表される。終状態 |φ(t)⟩の解析が困
難な量子多体系のハミルトニアン Hˆや初期状態 |φ(0)⟩をシミュレータのハミルトニア
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図 1.1: 量子シミュレーションの概要図. 量子多体系は初期状態 |φ(0)⟩から終
状態 |φ(t)⟩へオペレータ Uˆ = exp (−i~Hˆt)で時間発展する. このハミルトニ
アンおよび初期状態を量子シミュレータにマッピング Hˆ ↔ Hˆsim, |φ(0)⟩ ↔
|φsim(0)⟩し、実験的に |φsim(t)⟩を測定することで未知の状態 |φ(t)⟩を解析
する.
ン Hˆsimおよび初期状態 |φsim(0)⟩にマッピングし、ダイナミクス |φsim(0)⟩ → |φsim(t)⟩


























に、核磁気共鳴 [Peng et al. 2009]、超伝導素子 [Houck et al. 2012]、冷却原子 [Gross
and Bloch 2017]、冷却イオン [Blatt and Roos 2012]、光子 [Aspuru-Guzik and Walther







トップダウン型では、主に光格子トラップを用いて 1度にN ∼ 106個程度の原子を
扱えることが特徴である。スピン間の相互作用はトンネル効果が主流であり、ボーズ
気体の場合ボーズ・ハバードモデルで記述される [Bloch et al. 2008]。このモデルはイ
ジングスピンモデル [Simon et al. 2011]やハイゼンベルグスピンモデル [Fo¨lling et al.











ドを用いた量子もつれ状態の生成や量子ゲート操作が提案 [Jaksch et al. 2000; Lukin
et al. 2001]されて以降、様々なアプリケーションに応用されている [Saﬀman et al. 2010;
Lim et al. 2013; Browaeys and Lahaye 2016; Saﬀman 2016; Schauss 2017]。リュード
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図 1.2: 本量子シミュレータのロードマップ. 量子シミュレータの性能とし
て、スピン数Nに対応する原子数と観測可能なラビサイクル数Ωτ/(2pi)を
用いる. ここで、Ωは単一原子系におけるラビ周波数, τ はシミュレーショ





2009年に初めて観測され [Urban et al. 2009; Miroshnychenko et al. 2009]、その 1年後
には、このブロッケード効果を用いて二原子間のC–NOTゲート操作 [Isenhower et al.
2010]や量子もつれ状態の観測 [Wilk et al. 2010]が実証された。近年では、AOD[Lester





















原子間の相互作用の大きさ V の制約 ~Ω < V があり、シミュレーション可能時間 τ の
本質的限界はリュードベリ状態の寿命 τlifeとなる。従って、観測可能なラビサイクル
数の本質的限界は Ωτ/(2pi) < τlifeV/hで与えられる。相互作用の大きさ V や寿命 τlife
は、リュードベリ状態の主量子数 nに依存し、V ∝ n11, τlife ∝ n3であるため、ラビサ
イクル数の本質的限界は主量子数 nの 14乗に比例する。原子間距離R = 4nmおよび
主量子数 n ≃ 70における観測可能なラビサイクル数の限界値は∼ 103となる。
本量子シミュレータの最終的な目標は、古典コンピュータでの計算が困難な原子数
N = 50 ∼ 100を扱うことができ、さらにラビサイクル数Ωτ/(2pi) ∼ 100程度の時間ス
ケールが観測可能なことである。これらの目標を実現することにより、フラストレート
を有するスピン系のダイナミクスや基底状態探索、孤立量子系の熱平衡化 [Ates et al.
2012]、非平衡ダイナミクス [Gribben et al. 2018]など量子多体系における様々な現象
を解析するため多目的プラットフォームとして期待できる。さらに、原子配置や原子
温度を制御することでスピン配置の乱雑性 [Marcuzzi et al. 2017]が可変な系を構築で
き、乱雑性が系にもたらす影響を検証することが可能となる。







が 0.99であっても、N = 50個の原子では、観測効率は 0.99N ≃ 0.61まで低下するこ
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発し、先行研究の手法 [Nogrette et al. 2014]よりも個々の原子の検出効率を大幅に向
上できることを実証した。







































わせていく手法 [Ebert et al. 2015]や光定在波を用いる手法 [Nelson et al. 2007; Wang
et al. 2016]、固定型回折素子 [Urban 2009; Piotrowicz et al. 2013]を用いる手法等が挙
げられる。しかし、これらの方法で形成された光トラップアレーは各トラップ位置の
自由度に欠け、多種多様な光トラップアレーを形成することが難しい。近年では、音
響光学偏向器 [Lester et al. 2015; Barredo et al. 2016]や空間光位相変調器 [Bergamini
et al. 2004; Nogrette et al. 2014; Kim et al. 2016]、デジタルマイクロミラーデバイス
[Kuhn 2014]等を用いることにより、トラップ配置に関して高い自由度を持った光マイ
クロトラップアレーの形成が可能となっている。










































図 2.2: 空間光位相変調器による位相変調. SLMは、入射電場Einに位相φ
を加え、電場 ESLM = Ein ejφを生成する. φを制御することで集光平面に
おいて任意の強度分布 I ∝ |EFocal|2を生成できる.
2.1.1 SLMによるトラップ光の位相変調とレンズのフーリエ変換作用
まず図 2.1に示すように、(x, y)平面に開口Σがあり、その前面から光が照射されて
いるとする。開口中の点 (x, y)における光電場をE0(x, y)としたとき、(x, y)平面から距
離 lだけ離れた (x′, y′)平面に到達する回折光E(x′, y′)を考える。Rayleigh-Sommerfeld
の回折積分を用いるとE(x′, y′)は次のように書ける。








ただし、λは光の波長、k = 2pi/λは波数、点 (x, y)と点 (x′, y′)間の距離を r ≫ λ、
cos θ = l/rとした。ここで、近軸近似 (l≫ |x′ − x|, |y′ − y|)を用いることができる場




l2+(x′−x)2+(y′−y)2 ≃ eiklei k2l{(x′−x)2+(y′−y)2}. (2.2)
その結果、(x′, y′)平面での回折光は、



















第 2 章 2次元光マイクロトラップアレー
となる。式 (2.3)は、Fresnel回折積分と呼ばれる。なお、(x, y)平面のうち開口Σ外で
はE0(x, y) = 0なので、積分区間を−∞ ∼ +∞とした。
次に、SLM平面の光とレンズの後焦点面における光の関係を定式化する。図 2.2に
示すように、焦点距離 fのレンズと SLM間の距離を l1 = f、レンズと後焦点面間の距














































式 (2.4)、(2.5)および (2.6)を用いて、後焦点面における電場EFocal(u, v, w)を SLM平
面における電場ESLM(x, y)を用いて表すと、最終的に次の式を得る。



























dxdy ESLM(x, y) e−j2pi(fux+fvy). (2.8)
となる。ここで、fu,fvはそれぞれ u/(λf)、v/(λf)からなる空間周波数である。この
場合、レンズが (x, y)平面における電場ESLM(x, y)を (u, v)平面へ 2次元フーリエ変換
EFocal = F [ESLM]していることに対応する。SLMを駆動するためのホログラムを計算
するために式 (2.8)の連続した座標軸 {u, v, w}、{x, y}をそれぞれ離散化した座標軸に
変換すると次のようになる。










n+y2n)+ 2piλf (xnum+ynvm)}. (2.9)
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2.1. 計算機によるホログラム生成
ただし、SLMの縦および横方向の pixel数をそれぞれ Nx, Ny とし、n, mは整数値
(n = 1, 2, 3, · · · , NxNy)をとる。なお、式 (2.8)における規格化項 (jλf)−1および定位































(xnum + ynvm), (2.12)
に着目する。φLensは光軸方向に、φGratingは光軸と垂直な方向にトラップの位置をシ
フトさせる位相パターンである。この計算手法は Lenses & Gratings (LG) アルゴリズ

















ムが開発されている。これらのアルゴリズムは、後焦点面 (u, v, w)と SLM平面 (x, y)
を計算機上で何度も往復させる反復型と非反復型の 2種類に分類される。
33
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図 2.3: SLMの回折効率. (a) 1次光の回折効率 η1は、無変調のときのパ
ワーPnonと 1次回折領域のトータルの光パワーをP1stより定義する. なお、
後焦点面にける 0次光スポットと 1次光の回折領域の中心の距離を Lとす
ると、トラップ領域は 2Lとなる. (b) 1次光の内ターゲット Itの位置に回
折される効率を η2とする. 1次光内には、目的としていないトラップ (ゴー
ストトラップ)も存在する.
非反復型の例としては、先程の LGアルゴリズム以外にも Random Superposition
(RS) アルゴリズム [Lesem et al. 1969]や Random Mask (RM) アルゴリズム [Bur-
ckhardt 1970; Montes-Usategui et al. 2006]等がある。一方、反復型の例としては、
Gerchberg–Saxton (GS)アルゴリズム [Haist et al. 1997; Sinclair et al. 2004]やWeighted
Gerchberg–Saxton (WGS) アルゴリズム [Di Leonardo et al. 2007]、Adaptive Additive
(AA) アルゴリズム [Curtis et al. 2002]、Mixed-Region Amplitude Freedom (MRAF)










































|Ii − ⟨Ii⟩ |2. (2.16)









と後焦点面における強度分布 Ical ∝ |F [Ainejφcal ]|2である。表 2.1は、計算機上の強度
分布 Icalよりの各アルゴリズムのパフォーマンスを読み取った結果をまとめたもので
ある。非反復型 (RM, LG, RS)は、計算時間が短い利点があるが、ピーク強度の分散 σ
35
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図 2.4: 様々なアルゴリズムによる 10 × 10正方格子アレー. (a) 各アルゴ
リズムで計算した 8 bitホログラム φcalである. 計算に使用したマトリッ
クスサイズ Nx × Ny = 2000 × 2000の内の一部 (サイズ 600 × 792)を示
す. SLMの各 pixelサイズは∆x × ∆y = 20 × 20µm2、レンズ焦点距離は
f = 8mm、トラップ光波長は λ = 850 nmとした. (b) SLMへ入射する
電場振幅 Ainを半径 6mmのガウシアンビームと仮定した際に推測される
強度分布 Ical ∝ |F [Ainejφcal ]|2 である. なお、後焦点面における分解能は
∆u ×∆v = 0.17× 0.17µm2である.















表 2.1: 様々なアルゴリズムのパフォーマンス. 10×10正方格子アレーの計
算結果φcal(図 2.4)における回折効率 η2、ピーク強度の分散値 σ、計算時間
(CPU: Intel Core i5, RAM: 8.00 GB)をまとめたものである. 計算に使用
したマトリックスサイズはNx ×Ny = 2000× 2000、また、GS, AA, WGS
アルゴリズムの反復回数は 50である. AA, MRAFアルゴリズムのMixing
パラメータは 0.2を用いた.
Type Algorithm η2 (%) σ (%) Calculation time (s)
non–iterative
RM 9 27 0.2
LG 45 272 8.7
RS 88 35 8.5
iterative
GS 93 11 44
AA 89 14 66
WGS 92 0.4 137
MRAF 6.2 2.2 83
は、GSアルゴリズムやこれを改良したWGSアルゴリズムの手順や原理について述べ





電場をAinejφとすると、計算機上の後焦点面における強度分布は Ical ∝ |F [Ainejφcal ]|2





Itとランダムな位相φ0から、反復回数 k = 0
における電場Ain ejφkを生成する。ただし、Iinはガウシアンビームを仮定した強
度分布を用い、φ0の各 pixelでの値は領域 (0, 2pi)よりランダムに選ぶ。
2. 電場Ain ejφk をフーリエ変換F [·]することで、後焦点面における電場 A˜k ejφ˜k を
37
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図 2.5: Gerchberg–Saxtonアルゴリズム. SLMへの入射光 Iinとターゲッ




は、計算結果φcalを用いて計算される後焦点面の強度分布 |F [Ain ejφcal ]|2で
ある.
求める。そして、振幅 A˜kをターゲット強度 Itより得られる振幅 A˜tに強制的に
置き換える。
3. 得られた電場 A˜t ejφ˜kに逆フーリエ変換F−1[·]を行い、SLM平面での電場Ak+1 ejφk+1
を得る。そして、振幅Akを強制的にAinと置換え、電場Ain ejφk+1を生成する。
ここで、反復回数 kを k + 1とする。
4. Step2–3を式 (2.21)および式 (2.22)で定義される電場振幅のRMSエラーが収束
するまで繰り返す。




ESLM, k(x, y) = Ain(x, y) ejφk(x,y), (2.17)
EFocal, k(u, v) = A˜k(u, v) ejφ˜k(u,v) = F [ESLM, k(x, y)], (2.18)
E ′Focal, k(u, v) = A˜t(u, v) ejφ˜k(u,v), (2.19)












∣∣∣A˜k(u, v)− A˜t(u, v)∣∣∣2 , (2.22)
GSアルゴリズムはこれらのエラーが反復回数 kを増やす度に減少もしくは等しくなる
ため、Error reduction アルゴリズムとも呼ばれている。
以下では、エラーが減少する理由を定式的に簡潔に説明する [Fienup 1982; Di Leonardo















∣∣∣E ′Focal, k(u, v)− EFocal, k+1(u, v)∣∣∣2 , (2.24)
となる。ここでは、E ′SLM, kやESLM, k+1がそれぞれE ′Focal, kおよびEFocal, k+1とフーリ
エ変換の関係にあることを用いた。そして、E ′Focal, kよりもE ′Focal, k+1の方がEFocal, k+1
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により近い値を取ることから、以下の不等式が成立する。









∣∣∣[A˜t(u, v)− A˜k+1(u, v)] ejφ˜k+1(u,v)∣∣∣2
= ϵFocal, k+1. (2.25)
















∣∣∣ESLM, k(x, y)− E ′SLM, k(x, y)∣∣∣2 , (2.27)
と書き表すことができる。ここでは、EFocal, kやE ′Focal, kがそれぞれESLM, kおよびE ′SLM, k









∣∣∣[Ain(x, y)− A′k+1(x, y)] ejφk+1(x,y)∣∣∣2
= ϵSLM, k. (2.28)
式 (2.25)と式 (2.28)をまとめると、
ϵFocal,k+1 ≤ ϵSLM,k ≤ ϵFocal,k, (2.29)
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図 2.6: Gerchberg–Saxtonアルゴリズムの評価. (a)ターゲット強度分布
Itと φcalより得られる計算機上の強度分布 Ical. ここで、Itは 5µm間隔の
10× 10の正方格子アレーを用いた. (b) 後焦点面における電場振幅のRMS
エラー ϵFocalの反復回数 k依存性. (c) Gerchberg–Saxtonアルゴリズムの計
算時間 (CPU: Intel Core i5, RAM: 8.00 GB).
Gerchberg–Saxtonアルゴリズムの実装
我々は、Matlabを用いてホログラム関連のアルゴリズムの実装を行った。図 2.6
に実装した GSアルゴリズムを用いてサイト間距離 5µmの 10 × 10正方格子アレー
をターゲット強度として計算した結果を示す。後焦点面内での空間分解能∆u ×∆vは
λf/(∆xNx)× λf/(∆yNy)で与えられる。実際のパラメータ*2 を用いると∆x ×∆y ≃
0.43× 0.57µm2と低分解能になるため、ここでは仮想的な SLMの pixel数N ′x ×N ′y =
2062× 2062を用いた。この際の空間分解能は 0.16× 0.16µm2である。なお、空間分
解能の詳細は節 2.2.2で述べる。
図 2.6(a)は各反復回数 kにおける計算機上の強度分布 Ical、図 2.6(b)はRMSエラー
ϵFocalを示す。最初の数回の反復でエラー ϵFocalが劇的に減り、その後ゆっくりと減衰
し、収束していくことが分かる。図 2.6(c)は、計算時間を示す。現在用いているPCで
*2 波長 λ = 850 nm, レンズ焦点距離 f = 8mm, SLMの pixelサイズ∆x ×∆y = 20× 20µm2, pixel
数Nx ×Ny = 792× 600
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(b)(a)
図 2.7: GSアルゴリズムとWGSアルゴリズムのパフォーマンス比較.
5µm間隔の 10 × 10の正方格子アレーをターゲット強度とした際の (a)回
折効率 η2、(b)ピーク強度の分散 σである. 各グラフにおいて、実線はGS
アルゴリズム、破線はWGSアルゴリズムを示す.
も数分で収束する領域 (k > 40 ∼ 50)まで達する。ただし、計算時間はpixel数N ′x×N ′y
に比例して増加する。
図 2.7(a)はGSアルゴリズムの各反復回数 kにおける回折効率 η2を示す。η2も ϵFocal
と同様に最初の数回の反復で劇的に増加し、約 40回程で収束領域に達し約 92%であっ












t, i = a
(n)
cal, i It, i (2.30)
a
(n)








と設定する。ここで、I(n)cal, iは nサイクル目におけるサイト iの計算機上でのピーク強
度である。また、⟨I(n)cal, i⟩は nサイクル目における各サイトのピーク強度 I(n)cal, iの平均値












図 2.8: その他の反復型アルゴリズム. (a)アルゴリズムのイメージ図. 山頂
は、アルゴリズムのゴール (Ical = It)とする. GSアルゴリズムおよびWGS
アルゴリズムでは頂上が高いが、”Noise”をターゲット強度に追加すること
で頂上を低くし、Icalを Itに近づけることができる. (b)MRAFアルゴリズ
ムの It + ”Noise”. トラップ領域外に”Noise”を追加する. (c)WGSおよび
(d)MRAF計アルゴリズムによって得られた Icalの拡大図. Itは 5µm間隔
の 10× 10正方格子アレーを用いた.
プで大きい強度を得るように、またピーク強度の大きいサイトは次のステップで小さ
くなるような値をとる。残留残差を取り除くため a(n)cal, iは、(n − 1)回目の値 a(n−1)cal, i も
参照している。初期値は、全サイトにおいて a(0)cal, i = 1および It, i = 1とする。
図2.7の破線は、WGSのパフォーマンス結果を示す。ここで、1回目のサイクルn = 0












Effective area 12 ×15.8 mm2
Number pf pixels 792×600
Pixel pitch 20 μm
Input signal level 256 (8bits) levels
Phase update rate 1~10 Hz
Fill factor 98 %
(a) (b)
図 2.9: 空間光位相変調器の原理. (a) LCOS(Liquid Crystal on Silicon)-






ズムを用いる必要がある。その例として、AAアルゴリズム [Curtis et al. 2002]および
MRAFアルゴリズム [Pasienski and DeMarco 2008]を挙げる。これらのアルゴリズム
のアイディアイメージを図 2.8(a)に示す。GSやWGSでは山頂 (Ical = It)に辿り着く































図 2.10: SLMを用いた光マイクロトラップの実験系. (a)全体の実験系.
SLMに回折されたトラップ光 (波長 850 nm)は、NA = 0.5の非球面レンズ
により磁気光学トラップ領域に集光する. トラップ光に捕獲された原子か
らの蛍光 (波長 780 nm)は、同じレンズにより集められ、ダイクロイックミ
ラー (DM)で分離し、EMCCDカメラに結像する. (b) SLMを駆動するホ





光学系はNogrette et al. (2014)を参考に構築したものである。
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図 2.11: 光マイクロトラップの光学系の詳細. (a) 光マイクロトラップの
光学系の詳細. トラップ光 (波長 850 nm)は PBSを透過後のパワーを一部
モニターし、強度の安定化を行っている. SLMに回折された光は f1 : f2の
テレスコープを通し、0次光や 2次光をブロックした後に非球面レンズ fに
入射している. (b) トラップ光の光源 (ECLD)から単一モードファイバーま





我々が用いた SLMは、LCOS-SLM(X10468-02, Hamamatsu社)である。図 2.9に、
動作原理および主な特性をまとめる。SLMの pixel数はNx×Ny = 792×600、各 pixel
の大きさは∆x ×∆y = 20 × 20µm2、位相の分解能は 8 bitである。SLMは、位相情






ンズ (352240-B, Thorlabs: 焦点距離 f = 8mm, NA = 0.5, 作動距離WD = 5.92mm,
開口A = 8mm)に入射した。入射ビーム直径は≃ 8mmとし、回折限界付近まで集光









図2.11(a)は、トラップ光の光学系の詳細である。トラップ用光源は、波長λ = 850 nm
の外部共振器型半導体レーザー (External Cavity Laser Diode: ECLD)を用いた (図








ため、２つの距離は少なくとも l ≃ 300mm以上離す必要がある。例えば、後焦点面で
60× 60µm2のトラップ領域を得るためには、1次光中心からの回折角を最大 θ ≃ 0.21◦
とし、レンズに入射する必要がある (図 2.11(c)上図)。このとき、トラップ光のビーム
中心は ltan θ ≃ 1.1mmだけレンズ中心から外れ、コマ収差が生じるとともにレンズの
入射光パワーが低下する。そこで、図 2.11(c)下図に示す f1 : f2テレスコープを組み、
これらの効果を抑えた光学系を構築した。テレスコープの倍率はM = f2/f1である。
Gerchberg–Saxtonアルゴリズムでは、テレスコープの部分は計算に含めず、実効的な
焦点距離を feﬀ = f/M としてホログラムを計算した。
また、ブレーズ回折格子型のホログラム φblaze(図 2.12(a))を φtoalに含めることで 0
次光と 1次光を空間的に分離することが可能となる。SLMへの入射角αと回折角 βの
関係は、以下のGrating方程式で表すことができる。
d (sinα + sin β) = mλ. (2.32)
ここで、mは回折次数、λ = 850 nmはトラップ光波長、dは格子間隔である。なお、実
験では入射角をα ≃ 4◦とした。図 2.12(b)は、式 (2.14)で定義した 1次光の回折効率 η1
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図 2.12: ブレーズ回折格子の回折効率. (a) 回折格子の空間周波数 1/dを
3.125, 6.25, 12.5, 25 lp/mmとした際のブレーズ位相パターンφblazeである.
(b) 空間周波数 1/dごとの 1次光の回折効率 η1の実測値である. 回折効率
η1は式 (2.14)より定義した. (c) (b)の結果の横軸を、非球面レンズの後焦





数では格子構造がブレーズ型でなくなり (図 2.12(a))、−1次や 2次等他の次数の回折が
生じたためである。これらの光は、トラップ平面において要求しない箇所にトラップを
形成するため、テレスコープ内のレンズ f1の焦点付近でナイフエッジによりブロック
する必要がある。式 (2.32)より導出されるm次項の回折角 βm = sin−1(mλ/d− sinα)
を用いると、非球面レンズ f の 0次光と 1次光の間隔は、
L = feﬀ(tan β1 − tan β0), (2.33)
となる。図 2.12(c)は、回折効率 η1のL依存性である。0次以下および 2次以上の回折
光は遮光すると、回折方向 (水平方向)のトラップ領域は∼ 2Lとなる。トラップ領域
を大きくするためには φblazeの空間周波数を高くし、回折効率を犠牲にする必要があ






図 2.13: 3 µm間隔 10 × 10正方格子アレーのスポット位置揺らぎ. (a,b)
左は、CMOSカメラを用いて測定した強度分布である. 右は、各スポット
位置を黒丸、最近接スポット間を青線で結んだ図である. (a)は 792×600の








ヒストグラム化したものである. (d) スポット間距離の相対誤差. 各 Rset
に対して、Rmの分散 σRm を平均値 R¯mで割った相対標準偏差を示す. (c)
の青バーおよび (d)の青点は 792 × 600、(c)の赤バーおよび (d)の赤点は
4122× 4122の pixel数で計算したホログラムを用いた.













各 pixelの大きさを∆x ×∆y、pixelの総数をNx ×Nyとする。レンズの実効的な焦点
距離を feﬀ とすると、後焦点面上の分解能∆u ×∆vは、







シアンスポットを用いてターゲット強度 Itを構成している。実際の SLM(∆x ×∆y =
20 × 20µm2, Nx × Ny = 792 × 600)では、後焦点面における分解能が ∆u × ∆v ≃
0.52× 0.69µm2となるため、数 µm程度の間隔のアレーを生成すると、スポット位置
のズレやスポット間距離の不均一性が生じる。













のを図 2.13(c)青バーに示す。Rm − Rsetのヒストグラムの最確値は−0.05µmである
が、ばらつき (3σ)は 1.21µmと大きな値をもつ。なお、Rset = 3µmでの相対標準偏
差は 9.4%であった (図 2.13(d)青点)。
そこで、我々は仮想的な SLMの pixel数N ′x ×N ′y (≫ Nx×Ny)で計算し、後焦点面
における分解能∆u×∆vの向上化を行った。なお、計算したホログラムを実際の SLM
に表示させるため、中心からNx × Ny だけ抜き取ったものを φcalとした。図 2.13(b)
は、4122 × 4122の pixel数を用いた結果である。このときの後焦点面での分解能は、




準偏差 σRm/R¯mは、Rset = 3µmにおいて 1.7% と 5.3倍改善できた (図 2.13(d)赤点)。
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図 2.14は、温度 T を持つ原子をトラップ内に置いた際そのまま捕獲される確率Pcap
のトラップ深さU0依存性をMonte Carloシミュレーションで計算した結果である。計算
手法は、まず、原子の 3次元相空間 (x, y, z, vx, vy, vz) = (r⃗, v⃗)を温度 T のマクスウェ
ルボルツマン分布よりランダムに抽出し、原子のエネルギーEtot(r⃗, v⃗) = Ep(r⃗)+Ek(v⃗)
を算出した。ここで、Ep(r⃗)は位置エネルギー、Ek(v⃗)は運動エネルギーである。そし
て、Etot(r⃗, v⃗) ≤ 0を満たした場合のみ、原子はトラップ内に捕獲されると判断した。
各温度 T ごとの計算結果を見ると、いずれの温度においても 10T ≤ U0/kBであれば、
捕獲確率は Pcap ≃ 1となることが分かる。我々の実験系では、MOTにおける原子温
度が 100 ∼ 140µKであるため、深さ 1 ∼ 1.4mKのトラップを構成している。単一サ
イトあたりのローディング効率は、衝突ブロッケード効果が生じるため 0.5Pcapとなる















1 + s0 + 4(δ +∆i)2/Γ2
. (2.35)
ただし、Γは自然幅、δはイメージング光の離調、s0はイメージング光の強度 Iと飽和





























ピーク強度の値 Im, 1, Im, 2, Im, 3, · · · , Im, 100を取得し、計 100個のピーク強度のヒスト
グラムを示したものである。横軸は、全ピーク強度の平均値 ⟨Im, i⟩ = ∑i Im, i/Nを 100
に規格化した値である。ここで、iはサイトラベル、Nはトラップ数である。式 (2.16)で
定義したピーク強度の分散値はσint ≃ 22.5%、ピーク強度の最小値はmin[Im, i] ≃ 53.7、


























図 2.15: フィードバック前後のピーク強度のヒストグラム. フィードバッ
ク前 (a, c, e, g, i)後 (b, d, f, h, j)のトラップ光強度分布とピーク強度のヒ
ストグラムを示す. トラップ配置はそれぞれ (a, b)正方格子、(c, d)三角格
子、(e, f)ハニカム格子、(g, h)リング格子、(i, j)カゴメ格子である.
度分布 Imを用いる点である。我々が行った均一化フィードバックの手順は、以下の通








図 2.16: フィードバックのパフォーマンス. (a) フィードバックサイクル
nごとのピーク強度分散 σint. 青点はGSアルゴリズムの反復回数を k = 1、
紫点は約 k ≃ 40としたときの結果である. (b) フィードバックサイクル n
ごとのトータルの回折効率 η. 各青点のエラーバーは、5回の実験の統計誤
差を示す.
るサイト iのピーク強度 I(n)m, iを取得した。n + 1回目のサイクルにおける新たなター
ゲット強度 Itは、式 (2.30)および式 (2.31)と同様に
I
(n+1)
t, i = a
(n)
m, i It, i, (2.36)
a
(n)
















図 2.15(b)左図は、5µm間隔 10× 10正方格子アレーにおいて均一化フィードバック
をn = 20サイクル施した後の強度分布である。なお、各サイクルにおけるGSアルゴリ















と書ける。従って、各ループ nでは過去のエラー e(n)i , e(n−1)i , e(n−2)i , · · · を積算し積分ゲインαでフィー
ドバックしていることに対応する。
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ズムの反復回数は k = 1と設定した。図 2.15(b)右図は、各サイトのピーク強度をヒス
トグラム化した結果である。フィードバック前の結果 (図 2.15(a)右図)と比較すると、
ピーク強度の分散値 σintは 22.5%から 0.5%に大幅に改善され、平均値 ⟨Im, i⟩ = 100
で鋭いピーク値を取っていることが分かる。
図 2.16(a)の青点は、GSアルゴリズムの反復回数は k = 1と設定し、フィードバッ
クサイクル nごとのピーク強度の分散値 σintである。各点は計 5回の実験結果の平均
値、エラーバーはその統計誤差を示す。なお、各実験で用いた位相パターンは異なる
ランダム初期位相パターンからスタートしたものを使用した。各サイクル nにおいて、









ストグラムである。横軸は、平均値 ⟨Im, i⟩を 100に規格化した値である。任意のトラッ
プ配置においてもピーク強度のばらつきが抑えられていることが分かる。表 2.2にこ

















バック結果. フィードバック (サイクル数 n = 20)前後のピーク強度の分散
σintおよび回折効率 η. 各値は 5回の実験の平均値、括弧内はその統計誤差
を示す.
σint (%) η (%)
Structure N Before After Before After
4× 4 square 16 11.6(1.6) 0.6(0.2) 81.0(1.2) 80.1(1.4)
10× 10 square 100 22.9(1.7) 0.7(0.2) 82.3(1.2) 79.0(2.3)
Triangle 72 22.2(2.1) 0.6(0.2) 81.2(2.2) 80.2(1.5)
Honeycomb 54 15.8(0.7) 0.5(0.1) 76.6(1.8) 76.1(1.8)
Ring 16 5.8(2.3) 0.2(0.0) 69.1(0.7) 69.7(0.3)
Kagome 67 21.0(1.1) 0.6(0.1) 78.1(1.5) 76.8(2.3)
光観測を行った。イメージング光は、|5S1/2, F = 2⟩–|5P3/2, F ′ = 3⟩間の遷移周波数
に近共鳴した光を用いた。なお、イメージング光の光学系の詳細は節 3.1.1で述べる。
|5S1/2, F = 2⟩と |5P3/2, F ′ = 3⟩の二準位系を仮定すると、EMCCDカメラで観測され
るトラップ i内の単一原子からの蛍光量 fiは、式 (2.35)で定義される散乱レートRsc, i
を用いて




1 + s0 + 4(δ +∆i)2/Γ2
∆τ, (2.38)
と表すことができる。ここで、ζは光学系の観測効率、∆τは露光時間、Γは |5P3/2, F ′ = 3⟩
の自然幅、δはイメージング光の離調、∆iはトラップ iによる光シフト、s0はイメー
ジング光強度 I と飽和強度 Isatの比率 s0 = I/Isatである。実際のパラメータ*5 では、
露光時間∆τ = 50msにおいて約 570 photonsと推測される。





*5 ここでは、光学系の観測効率 ζ ≃ 2.2%、イメージング光の離調 δ/2pi ≃ 8MHz、イメージング光
強度 I ≃ 3Isat トラップによる光シフトの平均値 ⟨∆i⟩ /2pi ≃ 23MHz を用いた。
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図 2.17: 蛍光信号を用いたフィードバック前後の蛍光ヒストグラム. 5µm








のサイトの蛍光を含まないように最適化している。本節では 5× 5 pixelsの積算領域を
用いており、これは 3.2× 3.2µm2に対応する。衝突ブロッケードの効果により 2個以
上の原子は捕獲されないため、青バーは単一原子が存在しないとき、赤バーは単一原
子が存在するときの信号であると判断できる。そして、トラップ i中の原子からの蛍




の分布が重なるため、観測効率の低下を導く (図 2.17(c) site 4および図 2.18(a)上)。2
つの分布にガウシアンフィッティングをかけ、そのオーバーラップエラーを見積もる




Site 4 Site 4
Site 12 Site 12
図 2.18: 観測効率の低いサイトの蛍光ヒストグラム. 蛍光信号を用いた






2つの分布の間の値を取るケースが現れる (図 2.17(c) site 12および図 2.18(a)下)。サ
イト 12において、観測時間 50ms中に原子ロスする確率は 8.0%であった。
我々は、実際のトラップ平面でのトラップ深さの分散を減らすために、蛍光信号 fi
を用いたフィードバックループの構築を行った。蛍光を用いたフィードバックの手法
は前節 2.3.1と同様の手法であるが、異なる点は式 (2.36)および式 (2.37)で用いる強
度 I(n)m, iおよびその平均値 ⟨I(n)m, i⟩を蛍光信号 fiから見積もることである。サイト iの光
シフト∆iと光強度 I(n)m, iは比例関係にあるため、式 (2.38)より∆iを計算すればよい。
そして、ループサイクル n+1における新たなサイト iの強度 I(n+1)m, i と前のループで得
られた位相 φ(n)cal をGSアルゴリズムに入力し、SLMを駆動させる位相 φtotalをGSア
ルゴリズムの計算結果 φ(n+1)cal を含んだものにアップデートする。なお、蛍光強度を用
いたフィードバックの初期値 a(0)m, iおよびφ(0)calは、前節 2.3.1の最終値を用いることで、
発振等を起こすことなく 2つのフィードバックをつなげることができる。また、各サ
イクル nごとのGSアルゴリズムの反復回数は、ここでも k = 1に制限した。
まず、蛍光を用いたフィードバックをトラップ数N = 16個の 4× 4正方格子アレー
行った。フィードバック後の蛍光画像および各サイトの蛍光ヒストグラムを図 2.17(b,d)
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表 2.3: EMCCDカメラで測定した単一原子の蛍光信号を用いたフィード
バック結果.蛍光信号の分散値を σfluo、蛍光信号から推測されるトラップ
深さの分散値を σtrap とする. ϵmax は、各サイトの単一原子の観測エラー
ϵ1, ϵ2, · · · , ϵN を比較し、その中で最も悪い値を抽出した結果である. nは
フィードバックが収束するまでのサイクル数を示す.
σfluo (%) σtrap (%) ϵmax
Structure N Before After Before After Before After n
4× 4 square 16 28.4 2.4 20.8 1.7 5.2× 10−2 2.0× 10−5 5
7× 7 square 49 16.3 4.0 11.5 2.8 6.0× 10−3 4.2× 10−5 10
Ring 16 24.6 2.7 17.8 1.9 2.6× 10−3 8.1× 10−5 3
Kagome 62 18.0 5.8 12.8 4.0 9.6× 10−3 7.1× 10−5 8
Honeycomb 54 14.8 4.6 10.4 3.2 1.3× 10−2 8.4× 10−5 9
Triangle 42 13.0 5.7 9.1 4.0 2.1× 10−2 2.6× 10−5 8
に示す。わずかn = 5回のフィードバックサイクルで、蛍光量のばらつきが 28.4%から
2.4%まで抑えられた。これは式 (2.38)より、トラップ深さや光シフトの分散は 20.8%
から 1.7%に減少したことに対応する。計 16個の蛍光ヒストグラムがもつ 2つの分布
にそれぞれガウシアンフィッティングをかけ、これらの分布のオーバーラップエラー ϵi
を見積もると、最大観測エラー ϵmax = max[ϵi]は 5.2%から 0.002%まで改善した。ま
た、サイト 12で観測された原子ロス (図 2.18(a)下)は、トラップ深さが均一化された





内で fiの分散 σfluoを 6%以下に抑えることができた。現状のトラップ光パワーで実現
可能な最大のトラップ数N = 62では、単一サイトあたりの観測エラーの最大値 ϵmax






(1− ϵi) , (2.39)
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N = 16 N = 42 N = 49 N = 54 N = 62
Before
After






ぶしの領域は、関数 aN でフィッティング (aはフィッティングパラメータ)
を行った際のフィッティング誤差領域を示す.
と与えられ、原子数N の増加に対し指数関数的に減少することが推測される。図 2.19
は、蛍光信号を用いたフィードバック前後の N 原子系の観測効率 ηNdetの実測値であ
る。蛍光信号を用いたフィードバックを行うことで観測効率 ηNdetの低下を抑えられ、
N = 62個の原子系においても ηNdetは 99.6%以上の結果を得た。関数 aN のフィッティ
ング結果より、平均的な単一サイトあたりの観測効率を推測すると、フィードバック
前は 98.91± 0.71、フィードバック後は 99.99± 0.01であった。従って、N = 100個ま
で原子数を増やした際のN 原子系の観測効率はフィードバックを行うことで 33.42%
から 99.00%まで向上できることが推測され、原子数を増やした際の観測効率を大き
く向上させることが可能である。なお、図 2.20(a)は、表 2.3や図 2.19で示した配置の
トラップ光の強度分布と捕獲された単一原子の平均蛍光画像である。
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図 2.20: 任意の配置の 2次元光マイクロトラップアレー. (a) 5µm間隔お












トラップ間距離は d ∼ 3µmとなっている。トラップ間距離を 3µm未満にすると近傍
のガウシアンスポットの裾部分の干渉が起こり、トラップ形状の悪化が見られた。
本章で述べた最適化手法は、N ≥ 10で非常に安定かつ収束速度が速いフィードバッ
クとなる。N < 10では、平均値 ⟨I(n)m, i⟩の統計誤差が大きいことが要因でピーク強度
の発振が起こる。そのため、4 ≤ N < 10ではゲイン αを調整することで発振を抑え、
ループサイクルを増やしてフィードバックを行う必要がある。なお、最適なゲイン α











プアレーのトラップ数はN ∼ 60まで向上し、最小サイト間隔∼ 3µmで∼ 60×60µm2
の領域までアレーサイズを拡張することが可能である。現状における最大トラップ数





































リブロッケード効果を用いた手法 [Ebert et al. 2014]やランダムにロードされた原子を
再配置する手法 [Kim et al. 2016; Barredo et al. 2016; Endres et al. 2016]、青方離調























ためである [Kuppens et al. 2000; Schlosser et al. 2002]。従って、N 個の光マイクロト
ラップ全てに単一原子を充填できる確率は、N が増えるにつれ指数関数的に減少し約
0.5N となる。本節では、まず節 3.1.1および節 3.1.2で実験セットアップについて説明
する。次に節 3.1.3では、上述した赤方離調光による光誘起衝突について述べた後、単
一原子の充填率向上のために提案された青方離調光による光誘起衝突を用いた単一原
子ローディング手法 [Fung and Andersen 2015; Lester et al. 2015]について議論する。



























プ表面に集光している. トータルの倍率は 25倍である. EMCCDの各 pixel
の大きさは 16× 16µm2、分解能は 0.64µm/pixelである.
いる。クーリング光は自由空間中の |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移から約 3Γだ







|5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移の共鳴から∼ 2Γ程離調を取っている。蛍光観測
中の原子ロスを抑えるため、イメージング光の偏光は lin ⊥ lin配置にし、Sisyphus冷
却の効果を働かせている [Dalibard and Cohen-Tannoudji 1989]。なお、蛍光観測を行
う際のリパンプ光は、MOTのリパンプ光の強度を∼ 0.1倍したものを用いている。原
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光している。EMCCDは、サイズ 16× 16µm2、数 512× 512の pixelを持つ。非球面





領域を 3× 3 pixelsと設定していて、これはトラップ平面での領域 1.9× 1.9µm2に対応
する。全ての実験において、EMCCDカメラの読込速度を上げるため、合計 512× 512
個ある pixelの内、実際のトラップアレー大きさ (∼ 20 × 20)の分のみ使用している。
露光時間 20msでの読込速度は∼ 4msとなる。
3.1.2 蛍光観測および偏光勾配冷却中の残留磁場補正





図 3.2: トラップ内の単一原子を用いた補正磁場 B⃗compの最適化. (a-c)は、









における原子の生存寿命を測定したところ、1/e緩和時間は τ ∼ 1 sであった。図 3.2









トラップ光は、87Rb原子の遷移から大きく赤方離調した波長 λ = 850 nmのレー
ザー光を用いている。これを NA = 0.5の非球面レンズにより、スポット 1/e2 半径
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図 3.3: 赤方離調光による光誘起衝突. 原子間距離R = Rcにおいて、赤方
離調光 (MOTの冷却光)は、原子ペアを |S + S⟩から |S + P ⟩に遷移させる.
励起された原子ペアは、原子間距離R = Rdにて |S + S⟩に自然放出し、運
動エネルギー∆E = |VS+P (Rc)− VS+P (Rd)|を得る.
w0 ≃ 1µmまで絞り込むことで、光マイクロトラップを実現している。87Rb原子は、








3.3は、|S + S⟩および |S + P ⟩の相互作用を示す。赤方離調 (δ < 0)したクーリング
光により、距離R離れた原子ペアの内 1つが SからP の状態へ励起されると、原子ペ
アは CondonポイントRcにて |S + P ⟩(双極子–双極子型: C3/R3)に遷移する。なお、
R = Rc付近において、|S + P ⟩は基底状態間の相互作用 (van der Waals型: C6/R6)よ
りも十分大きいため、ここでは |S + S⟩は原子間距離Rに依存せず一定とみなす。原
子ペアは |S + P ⟩ポテンシャルを降り、原子の運動エネルギーが増加する。その状態
の寿命により、原子ペアは |S + S⟩に自然放出する。このときの原子間距離をRdとす





図 3.4: 衝突ブロッケード. 式 (3.2)で記述されるトラップ内の原子数の平
均値 ⟨Na⟩をMonte Carloシミュレーションを用いて計算した結果である.
青線は衝突レートが低い条件 (γ = 0.2, β′ = 0.01)、赤線は衝突レートが大
きい条件 (γ = 0.2, β′ = 1000)での結果である. 衝突レートが大きい条件
では、衝突ブロッケードの効果が現れる。赤塗りは衝突ブロッケード領域





ると、Naは以下のレート方程式に従う [Kuppens et al. 2000; Schlosser et al. 2002]。
dNa
dt




*1 原子温度 T とトラップ深さ U0の比率を ηとし、光トラップの形状を円筒型とすると、トラップ体
積 V は、






1− η ∝ w
4
0,
と表すことができる。ここで、w0は 1/e2半径、zRはレイリー長 piw20/λであるため、体積 V はスポッ
ト半径 w0 の 4乗に比例する。衝突レート β′ は、β′ ∝ V −1 と書けるため、スポット半径 w0 の 4乗に
反比例する。そのため、w0 を 1µmから 5.6µmに大きくすると、β′ は劇的に減少し 10−2 s−1 となる
[Kulatunga et al. 2010]。
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図 3.5: 青方離調光による光誘起衝突. 原子間距離R = Rcにおいて、青方
離調光は、原子ペアを |S + S⟩から |S + P ⟩に遷移させる. 原子ペアは、初
期運動エネルギーの分だけ |S + P ⟩ポテンシャルを上昇した後、|S + P ⟩ポ
テンシャルを下りながら加速していく. その後、原子ペアは |S + S⟩に自然
放出し、その際の原子間距離をRdとすると、原子ペアに与えられる運動エ
ネルギーは∆E = |VS+P (Rc)− VS+P (Rd)| ≤ ~δとなる. 従って、衝突過程
で原子ペアに与えられる運動エネルギーの最大値を離調 δにより制限する
ことができる.
子のロスレートは大きな値 β′ ∼ 103 s−1となる [Fuhrmanek et al. 2012]。
ローディングレートが小さい領域 Rload < γ/2では、トラップ内原子の衝突効果を





ロトラップでは、β′が大きいゆえ、中間領域 γ/2 < Rload < β′/4が現れる。この領域
は、衝突ブロッケード領域 (もしくは単一原子領域)と呼ばれ、容易に単一原子を用意
する手法として用いられている。
図 3.4赤線は、この領域付近の平均原子数 ⟨Na⟩をMonte Carloシミュレーションに
より計算した結果である。2個目の原子がトラップ内にロードされるとすぐさま原子
間衝突が生じるため、トラップ内原子数の最大値を 1とすることができる。その結果












この問題を解決するため、リュードベリブロッケード効果を用いた手法 [Ebert et al.
2014]やランダムにロードされた原子を再配置する手法 [Kim et al. 2016; Barredo et al.
2016; Endres et al. 2016]、青方離調光による光誘起衝突を用いた手法 [Fung and An-





ディングを行った実験について簡潔に述べる [田村 2015; 山口 2017]。
光マイクロトラップ内の原子に青方離調光 (δ > 0)を照射した場合を図 3.5に示す。
赤方離調の場合と同様に、CondonポイントRcで原子ペアは |S + S⟩から |S + P ⟩へ
遷移する。しかし、青方離調の場合は、相互作用する双極子の向きが変わり、反発型
の |S + P ⟩ポテンシャルとなる。従って、自然放出過程が起こり原子ペアが |S + S⟩へ
戻ったとしても、原子ペアに与えられる運動エネルギー∆Eは ~δ以下となる。原子ペ
アの内 1個の原子のみがトラップから逃げる確率を増加させ、2原子ロスを抑えるた
めにはU0 < ~δ < 2U0を満たすように青方離調光の離調を設定することで、50%以上
の単一原子のローディング効率が見込める。
図 3.6は、赤方離調光 (赤点)および青方離調光 (青点)を用いた際の単一原子のロー
ディング確率の時間依存性を測定した結果である。時刻 0でMOTを起動すると同時
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ラップ深さは、U0 ≃ kB × 3.8mKと非常に深いトラップを用いた。その理由は、条件
U0 < ~δ < 2U0を満たし、かつ青方離調光によるトラップ内原子の過熱を抑えるため




















補正磁場 B⃗compに切り替えている。この時間系列は、Raspberry Pi (Ver. 2 Model B,


















図 3.7: ローディングの時間系列とメインの時間系列. (a) ローディング
の時間系列である. ここでは、単一原子のローディングから観測までを行
う. 観測はMOTを切り、原子配置を固定した後に行う. 1回のサイクルは
∼ 80msである. (b) 全時間系列の概念図である. アレー内の原子数Naが
トラップ数N と一致するまで、ローディングショットをレート約 12Hzで





うメインの時間系列である。これは、計 2×32 ch.のデジタル I/O(PXIe-6535, National
Instruments社)および 8 ch.12bit-アナログ I/O(PXIe-6713, National Instruments社)
から構成し、PCからボード内のメモリにデジタルおよびアナログ波形を書き込んで
使用している。有限なメモリサイズのため、サンプルクロックは 10 kHzで使用してい































図 3.8: 時間系列の制御システム. 自作したソフトウエアでEMCCDで撮影
した蛍光画像をリアルタイムに解析している. 観測された原子配置に応じ
て、マイクロコントローラを還し、メインの時間系列やローディングの時間
系列を制御している. ローディングの時間系列はRaspberry Pi のGPIO(計




































ウンドおよび単一原子の蛍光 fb, faを過去 500 ∼ 1000点分 PCのメモリーに格納し、
(⟨fb⟩+ 3σfb + ⟨fa⟩ − 3σfa)/2より閾値を定義し、閾値を自動的にアップデートしてい
る。なお、⟨f⟩および σf は蛍光 f = fa, faの平均値と分散値を示す。これらの解析よ
り、原子配置や全原子数もリアルタイムに分かる (図 3.9(c))。









pNa(1− p)N−Na , (3.3)
と表すことができる。p = 0.5のときの PNa を図 3.10紫線に示すと、実験値 (青バー)
とよく一致していることが分かる。実験結果ではN = 4個の場合は約 7%、N = 9個












































図 3.9: 原子配置および原子数のリアルタイム観測. ここでは、3µm間隔
の 5個のトラップからなる 1次元アレーを用いた. (a) EMCCDで観測した










図 3.10: ロードされた原子数のイベント確率. 青バーはNa個の原子がロー
ドされる確率 PNa を示す. 統計回数は 3, 000回である. 紫線は、一つのサ
イトのローディング確率を p = 0.5とし、N 個のトラップ全てが同じ確率
でロードされると仮定した際の計算値である. トラップ配置は、(a) 2× 2、




タートさせる (図 3.7(b))。図 3.11(a)は、欠損のない単一原子アレーを用意するのに必
要なロード時間を測定した結果である。これは、原子数を 0個にリセットしてから*3、
図 3.7(a)に示したローディングの時間系列 (60msのロードと 20msの蛍光観測)を繰
り返し、全てのサイトがロードされるまでの時間を測定したものである。ロード時間
は、N を増やすと指数間的に増加し、N = 9個では約 30 sとなる。
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(a) (b)
図 3.11: 欠損のない単一原子アレー. (a) N 個のトラップ全てを充填する
のに要する時間である. 原子数を 0にリセットしてから 1 ∼ 9個のトラップ
アレーの全サイトに充填されるまでレート 12Hzでローディングの時間系
列を繰り返した. 各点は 100回の統計の平均値である. (b) メインの時間系
列中の初期蛍光観測時における原子数分布である. 青バーは測定値、紫線
は式 (3.3)より得られる確率分布を示す. トラップ数はN = 5であり、条件
Na = N を満たす確率は Ptrig ≃ 94.3%となった. なお、統計回数は 4, 650
回である.
の蛍光観測を行う。図 3.11(b)は、N = 5個のトラップにおいて、トリガ条件Na = N
を満たした瞬間にメインの時間系列を開始し、メインの時間系列中の初期蛍光観測時
における原子数分布をプロットしたものである。初期蛍光観測時において条件Na = N





において条件Na = N を満たしたサンプルをポストセレクトしてデータ処理を行って
いる。
3.1.6 実験ステップのフローチャート














































始時におけるループ回数は ns = 1, np = 1、パラメータの値はX1とする。





のメモリ内に保存し、蛍光観測時に検出された原子数をそれぞれN (initial)a , N (final)a
とする。
4. ここで、初期蛍光観測時における原子数がN (initial)a = N であれば次のステップ
に進み、N (initial)a < N であれば Step 1に戻る。
5. Ns–loopのループ回数 nsが ns = Nsであれば次のステップに進む。ns < Nsであ
れば ns = ns + 1とし、再びメインの時間系列に戻る。この際、最終蛍光観測時
における原子数がN (final)a = Nであればローディングの時間系列を省き Step 3に
戻る。
6. Np–loopのループ回数 npが np = Npであれば測定終了である。np < Npであ
れば、パラメータの値をXnpから次の値Xnp+1に設定し、各ループ回数を np =

























Δt1 = 3 μs Δthold = 4 μs Δthold = 6 μs Δt2 = 6 μs
Δx1 Etot




と平面 (x, vx/ωr)の相空間である (下図). 相空間は、λ = 850 nm, U0/kB =
1.46mK, ωr/2pi = 125 kHzのトラップを仮定し、Monte Carloシミュレー
ションを用いて “3次元空間で”計算した結果の動径成分である. 1,000個の
初期分布は、原子温度 T = 30µKのマクスウェルボルツマン分布よりラン




























[Sortais et al. 2007]。
図 3.13(a)は、トラップ周波数を測定するための時間系列である。トラップ内にロー
ドされた原子は、トラップ中心付近に位置し、相空間 (x, vx/ωr)上では対称なガウシ
アン分布となる (図 3.13(b))。∆t1秒間トラップを開放すると、原子は初期速度 v0でト
ラップ中心から∆x1 = v0∆t1だけ離れるため、相空間は楕円状に広がる (図 3.13(c))。
このときの長軸と x軸の角度を θ0とする。再度トラップ光を照射すると、初期運動エ
ネルギーEk0 = mv20/2を持つ原子に、初期ポテンシャルエネルギーEp0 = mω2r∆x12/2
が加えられ、トラップ周波数 ωrで運動する。相空間では、調和ポテンシャルを仮定す
ると楕円状に広がった分布が周波数 ωrで回転することに対応する (図 3.13(d,e))。エ
ネルギーが保存されることを考えると、∆thold秒後の原子の持つ運動エネルギーは、
















図 3.14: 動径方向のトラップ周波数の測定. ∆t1 = 3µs, ∆t2 = 6µsとした
ときの再キャッチ確率の∆tholdに対する依存性を示す. 実線は、減衰振動関








の |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移から δだけ離調したプローブ光を照射し、原
子を加熱する。この際、プローブ光の散乱レート (式 (2.35))は離調 δや光シフト∆に
依存する。従って、原子のロスが大きくなる離調 δを探すことで光シフト∆を推測す
ることができる。なお、トラップ光の偏光は pi偏光、プローブ光の偏光は σ+偏光、プ
ローブ光照射前の原子の状態は |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩である。
単一の光マイクロトラップにおける光シフト測定
まず、前節と同様に、位相パターンφtot = modulo[φflat+φblaze, 2pi]でSLMを駆動した
際に生成される単一トラップを用いた。図3.15(b)は、プローブ光照射後の原子の生存確
率の測定結果である。プローブ光の離調は、自由空間中での |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔
|5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩ 遷移を基準としている。トラップ光により生じたトータル
の光シフトは ∆ ≃ 2pi × 33.5 ± 1.2MHz であった。|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ および
|5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩に生じる光シフトの大きさをそれぞれ ∆|2, 2⟩, ∆|3′, 3⟩ とする
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図 3.15: 光シフトの測定. (a) トラップ中の 87Rb 原子のエネル
ギー準位図を示す. 波長 850 nm, pi 偏光のトラップ光を照射した際
に、|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩や |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩に生じる光シフト
をそれぞれ ∆|2, 2⟩, ∆|3′, 3⟩ とする. (b) 原子の生存確率のプローブ光
離調に対する依存性である. プローブ光の離調は、自由空間中での
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩遷移を基準としている.
実線はローレンツ関数でのフィッティング結果である. 各点のエラーバーは
統計誤差を示す.
と、∆ = ∆|2, 2⟩ +∆|3′, 3⟩と書ける。従って、トラップ深さ U0は基底状態 5S1/2に生じ
る光シフトであるため、
U0 = ~∆|2, 2⟩ = ~∆− ~∆|3′, 3⟩ ≃ kB × 1.46± 0.06mK, (3.7)
となる。ここでは、∆|2, 2⟩と∆|3′, 3⟩の値は比例関係にあるため、トータルの光シフト
∆が実験結果と一致する条件から U0を推測した。
図 3.14に示した ωrの測定と図 3.15(b)に示した光シフトの測定では、同じトラップ




0 ≃ 1.0± 0.3µm (3.8)
となった。この結果は、スポット中心付近ではトラップ光が回折限界 0.61λ/NA ≃
1.04µmまで絞られていることを意味する。また、w(eﬀ)0 より見積もられる実効的な
Rayleigh長は z(eﬀ)R ≃ 3.7µmとなる。
実験で用いたトラップ光パワーと光シフトの測定値より、パワー 1mW当たりの光
シフトは α1 ≃ 3.2MHz/mWとなる。スポット半径 1µmにおける計算結果 α(cal)1 ≃
8.4MHz/mWと比較すると、収差により約 1−α1/α(cal)1 ≃ 60%程度の光パワーがガウ
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3.2. 光マイクロトラップアレーの特性評価
図 3.16: 5 × 5 正方格子アレーの光シフト測定. トラップ光パワーを
P0 ≃ 222(緑), 250(赤), 282(青)mWとした際の光シフト測定結果である. 横
軸はプローブ光の離調を示し、自由空間中での |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔






プ光の集光効率を現状の∼ 50%程の改善が報告されている [Nogrette et al. 2014]。
光マイクロトラップアレーにおける光シフト測定
N 個のトラップからなる光トラップアレーでは、トラップが均一であると仮定する
と、トラップ光パワー当たりの光シフトは αN = α1/N となる。図 3.16は、4µm間隔
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N = 25
N = 16
N = 9N = 4
(a) (b)
図 3.17: 光マイクロトラップアレーの光シフトスケーリング. (a) N 個の
トラップアレーにおける光シフトのトラップ光パワーP0に対する依存性を
示す. トラップ配置は、2× 2, 3× 3, 4× 4, 5× 5の正方格子アレーを用い
た. それぞれの配置におけるトラップ数は 4, 9, 16, 25である. 各点はN 個
の光シフト測定結果の平均値で、実線は線形関数でのフィッティング結果






ト∆iがわかる。ここで i = 1, 2, · · · , N はサイトラベルである。
図 3.17(a)は、様々な大きさのトラップアレーにおける光シフトの平均値 ⟨∆i⟩ =∑
i∆i/NとパワーP0の関係の測定結果である。トラップアレーは4µm間隔の2×2, 3×
3, 4× 4, 5× 5正方格子アレーを用いた。トラップ数は、それぞれN = 4, 9, 16, 25で
ある。光シフト∆とトラップ光パワーP0は比例関係にあるため、線形関数A+ αNP0
でのフィッティング結果よりトラップ光パワー当たりの光シフトαNを得た。図 3.17(b)
は、NαN をプロットしたものである。トラップ数をN = 4からN = 25に変えると、
わずか∼ 4%だけNαN の減少が見られた。これは、焦点平面におけるシステムサイ










を形成し、そのときの |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩
遷移のトータルの光シフトの平均値 ⟨∆i⟩と分散値 σtrapの測定値を示す. こ
れらは、単一原子の蛍光信号を用いて均一化フィードバック (節 2.3.2)を
行った後の結果である.
Structure N P0 (mW) ⟨∆i⟩ /2pi (MHz) σtrap (%)
166 31.5 2.0
4× 4 square 16 194 37.1 2.4
221 42.4 2.6
222 27.3 2.1






温度測定は、Time-of-Flight (TOF) [Fuhrmanek et al. 2010]や Release & Recapture






(xi, yi, zi, vx, i, vy, i, vz, i)は、3次元調和ポテンシャルを仮定の下、温度T のマクスウェ
ルボルツマン分布よりランダムに抽出した。∆t秒間だけトラップを開放すると、単一
原子は自由空間中速度 (vx, i, vy, i, vz, i)で動く。重力 g方向を y軸に取ると、3次元相空
間は (xi + vx, i∆t, yi + vy, i∆t− g∆t2/2, zi + vz, i∆t, vx, i, vy, i − g∆t, vz, i) = (r⃗f , v⃗f )と
なる。そして、運動エネルギーEk(v⃗f )を持つ単一原子に再度トラップ光を照射すると、
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Δt = 10 μs Δt = 10 μsT = 30 μK T = 80 μK
図 3.18: 光マイクロトラップ中における単一原子の温度測定原理. (a) 単一
原子の温度測定のための時間系列. トラップを∆t秒間開放し、単一原子の再
キャッチ確率を測定する. (b,c)トラップ解放前 (左)と∆t秒間解放後の平面
(x, vx/ωr)における相空間を示す. λ = 850 nm, U0/kB = 0.48mK, ωr/2pi =
66 kHzのトラップを仮定し、3次元空間でMonte Carloシミュレーション
を行った結果である. 初期原子温度は、(b)T = 30µK(c)T = 80µKを選ん
だ. 右の相空間は、再キャッチされる原子を赤点、されない原子を青点で示
す.
ポテンシャルEp(r⃗f )が加えられ、原子はエネルギーEtot(r⃗f , v⃗f ) = Ep(r⃗f ) +Ek(v⃗f )を
持つ。このとき、Etot(r⃗f , v⃗f ) ≤ 0の場合のみ単一原子がトラップ内に留まると判断でき
る。図 3.18(b, c)は、それぞれ温度を T = 30, 80µKと設定した際の 1次元状の初期分










{[p(∆ti)− Precap(∆ti)]2/σ2i }, (3.9)
と定義される χ2エラーを導入する。なお、σiは実験値 p(∆ti)の統計誤差である。図





図 3.19: 単一原子の温度測定結果. (a) 単一原子の再キャッチ確率. この
ときの実験パラメータは、ωr/2pi ≃ 66 kHz, U0/kB ≃ 0.48mKである。実
線は、Monte Carloシミュレーションによるフィッティング結果である。シ
ミュレーションは、各点 1,000回の統計を取っている。(b) χ2エラーをシ




化する温度は、T0 = 35± 4µKであった.




率、すなわち振動準位は、それぞれ kBT/~ωr ≃ 11± 1、kBT/~ωa ≃ 60± 7であり、原
子の外部運動は古典的な運動であることを意味する。
*6 χ2 エラーは 2次関数 χ2 = A(T − T0)2 + B に従うと仮定し、χ2 を最小にする T0 を求めている。







と表すことができるため [Bevington and Robinson 2002]、パラメータ Aより計算した。
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図 3.20: 単一原子の内部状態操作の典型的な時間系列. 節 3.1.4で述べた
メインの時間系列の構成図である. 内部状態の初期化 |↓⟩、操作 |↓⟩ ↔ |↑⟩、
および状態に依存した原子ロスの計 3つの主要部と初期・最終蛍光観測部
から成る. 状態に依存した原子ロスを生じさせることで、各サイトの内部













































図 3.21: 単一原子のオプティカルパンピング. オプティカルパンプ光 (Opri-
cal pump: OP)は、トラップ中の |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2⟩遷移に
共鳴した 2–2’ビームと |5S1/2, F = 1⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2⟩遷移の 1–2’ビー
ムから成る. これらの偏光を量子化軸に対し、(a) σ+ 偏光とすることで
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩がダーク状態となる. また、(b) pi偏光とすること
で |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩がダーク状態となるため、これらの状態に原子
がパンピングされる.
et al. 2012; Sompet et al. 2017]。図 3.21はオプティカルパンピングの概略図である。
我々は y軸方向に磁場 B⃗qを印加し、磁気副準位の縮退を解いている。オプティカルパン
プ光は、トラップ光の光シフトも含めて |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2⟩遷移に共鳴さ
せた 2–2’ビームと |5S1/2, F = 1⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2⟩遷移の 1–2’ビームより構成した。
これら 2つのレーザー光の偏光をσ+もしくはpiとすることで、|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩
もしくは |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩のダーク状態までパンピングするための光子数を最
小化することができる。しかし、これらの状態をダーク状態とするためには、原子の
位置における 2–2’ビームの偏光を量子化軸 (磁場の方向)に対し純粋な σ+もしくは pi
偏光とする必要がある。
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(b) 2-2’ pulse time
図 3.22: 2–2’ビームのデパンプレート測定. (a) 1–2’ビームと 2–2’ビーム
から構成されるオプティカルパンプ光の光学系. GT透過後に λ/4波長板と
λ/2波長板を挿入し、原子位置における偏光を σ+とした. (b) 2–2’ビーム
により |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩から |5S1/2, F = 1⟩に落ちるデパンプレート
1/τDPを測定するための時間系列である. (c) 2–2’ビームの光軸と量子化軸
の角度を約 45◦としたときの結果である. 縦軸は原子が |5S1/2, F = 1⟩に存
在する確率、横軸は 2–2’ビームの照射時間である. 2–2’ビームは σ−や pi成
分の偏光を持つため、ダーク状態が消える. (d) オプティカルパンプの最適












位置で σ+ 偏光を作っている。状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩をダーク状態とするため
には、原子位置における量子化軸の方向である磁場 B⃗qと 2–2’ビームの光軸を一致さ
せ、2–2’ビームの偏光を σ+偏光とする必要がある。我々は、ダーク状態の暗さの指
標として、状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩にある単一原子に 2–2’ビームを照射した際に




B⃗q = (Bx, q, By, q, Bz, q)に切り替え、現状における最適な条件でオプティカルパンプ
光 (2–2’ビームと 1–2’ビーム)を照射し、内部状態を |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化
する。続いて、バイアス磁場を B⃗qから B⃗′qに切り替え、2–2’ビームを照射する。ただ
し B⃗′qは、B⃗qの x成分Bx, qをBxに変化させた磁場 B⃗′q = (Bx, By, q, Bz, q)、もしくは
B⃗qの z成分 Bz, qを Bz に変化させた磁場 B⃗′q = (Bx, q, By, q, Bz)である。2–2’ビーム
の磁場 B⃗′q の方向に対する偏光に σ−や pi成分が含まれるとダーク状態が無くなるた
め、原子は 2–2’ビームの光を吸収し |5P3/2, F ′ = 2⟩に励起され、|5S1/2, F = 1⟩もし
くは |5S1/2, F = 2⟩に等しい確率でに自然放出する。ここで、|5S1/2, F = 1⟩へのデパ
ンプレート 1/τDPは、σ−および pi偏光成分の光による散乱レートの 1/2に依存する。
原子の内部状態を観測するためには、状態に依存した原子ロスを生じさせる必要があ
る。そこで、我々はトラップ中の |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移に共鳴させた
プッシュ光を照射し、|5S1/2, F = 2⟩に残っていた原子をトラップから吹き飛ばした。
最後に、再びイメージング光を照射し、トラップ内に単一原子が存在するか存在しな
いかをチェックすることで |5S1/2, F = 1⟩にデパンプした確率 PF=1を測定することが
できる。
以下に示す実験結果は、磁場 B⃗q, B⃗′qの y成分をBy, q ≃ 4.0Gに固定して行った。図
3.22(c)は、2–2’ビームの光軸と磁場 B⃗′qの軸の角度を約 45◦に設定した際のデパンプ確
率PF=1である。横軸は、2–2’ビームの照射時間である。この条件化では、2–2’ビーム
の磁場 B⃗′qの方向に対する偏光は σ−成分や pi成分を持つため、|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩
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(c) (d)
(a) (b)
図 3.23: 単一原子を用いたオプティカルパンプの最適化. 原子の内部状態
を |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化した後、2–2’ビームを約 τDP秒間だけ
照射し、|5S1/2, F = 1⟩にデパンプする確率 PF=1を測定した. (a) PF=1の
λ/4波長板の角度 θλ/4に対する依存性である. θλ/4 ≃ 45◦における極小値は
2–2’ビームの偏光が σ−、θλ/4 ≃ 135◦における極小値は σ+偏光となる. (b)
PF=1の λ/2波長板角度 θλ/2に対する依存性である. なお、λ/4波長板角度
を θλ/4 ≃ 135◦に設定した. (c, d) PF=1の Bx, Bz に対する依存性である.
2–2’ビームを照射する際の磁場は、それぞれ B⃗′q = (Bx,, By, q, Bz, q), B⃗′q =
(Bx, q, By, q, Bz)と設定した.
はダーク状態ではなくなる。そのため、|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に存在する原子は 2–2’
ビームの光を吸収・放出するため、|5S1/2, F = 1⟩へデパンプされるレートが増加する。
1/e緩和時間は τDP ≃ 17(1)µsであった。
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3.3. トラップ内単一原子の内部状態の初期化
図 3.24: 単一原子のオプティカルパンピングレート測定. |5S1/2, F = 1⟩
に初期化した単一原子にオプティカルパンプ光 (1–2’ビームと 2–2’ビーム)
を照射し、|5S1/2, F = 1⟩のポピュレーションを測定した結果である. 縦軸
は単一原子が状態 |5S1/2, F = 1⟩である確率 PF=1、横軸はオプティカルパ
ンプ光の照射時間である. この結果より、単一原子がダーク状態となった
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に τOP ≃ 4.1(2)µsの時間スケールでパンピングさ
れることが分かる.
オプティカルパンプ光の偏光や量子化軸用磁場の最適化
次に、図 3.22(b)に示した 2–2’ビームの照射時間を約 τDP秒に固定した状態で、パラ
メータ θλ/4, θλ/2, Bx, Bzをスキャンし、PF=1の各パラメータに対する依存性を測定を
行った。ここで、θλ/4, θλ/2は λ/4波長板および λ/2波長板の角度 (図 3.22(a))、Bx, Bz
は B⃗′qの x, z成分である。
まず、Bx = Bx, q, Bz = Bz, q (B⃗′q = B⃗q)と設定し、波長板角度に対するデパンプ確
率PF=1を測定した。なお、以降では各パラメータをアップデートするごとにデパンプ
レート τDPを測定し、2–2’ビームの照射時間を再設定していった。図 3.23(a)はPF=1の
θλ/4に対する依存性、図 3.23(b)は PF=1の θλ/2に対する依存性である。波長板角度を







B⃗′q の x, z 成分の磁場に対するデパンプ確率 PF=1 を測定した。図 3.23(c)は、PF=1
を Bx に対してプロットした結果である。2–2’ ビームを照射する際の磁場は B⃗′q =
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(Bx, By, q, Bz, q)であるため、B⃗′qの x軸方向のアライメントを行っていることに対応
する。Bx ≃ 0.74Gにて PF=1が極小値を取っていることから、ここで磁場 B⃗′qの軸と
2–2’ビームの光軸の向きが x軸成分に関して一致したことが分かる。量子化軸用磁場
B⃗qの x成分Bx, qを 0.74Gにアップデートした後、同様な手法で PF=1のBzに対する
依存性を測定した (図 3.23(d))。Bz, qの値を PF=1が極小となる磁場Bz ≃ −0.21Gに
アップデートすることで、量子化軸用磁場の z軸成分の最適化を行った。
図 3.23で示した結果の線幅は、2–2’ビームの照射時間に反比例するため、これらの
測定を繰り返し行い、θλ/4, θλ/2, Bx, Bzの測定精度を向上させ、量子化軸に対して純粋
なσ+偏光を作った。なお、最適化した量子化軸用磁場 B⃗q = (Bx, q, By, q, Bz, q)の値は、
表 3.3にまとめる。この最適化手法により、暗いダーク状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩を
生成することができる。
図 3.22(d)は、各パラメータを最適化した後にデパンプレートを測定した結果であ
る。量子化軸と 2–2’ビームの光軸の角度を 45◦と設定した結果 (図 3.22(c))と比較する





|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に分布する確率、すなわち、初期化効率について考える。図
3.24は、|5S1/2, F = 1⟩の単一原子を用意し、1–2’ビームと 2–2’ビームを同時に照射
し、|5S1/2, F = 1⟩のポピュレーション変化を測定した結果である。このグラフより
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩へのパンプ時間は τOP ≃ 4.1(2)µsであることが予想できる。
従って、定常状態において |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に原子が存在する確率 [Walker and








|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ , (3.10)

























図 3.25: 基底状態間誘導ラマン遷移におけるエネルギー準位. (a)
|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間のラマン遷移. (b) 時
計遷移である |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩間のラマ
ン遷移. (a,b)中の緑丸は、初期状態を示す.
使用した準位ペア 1つ目は、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩と |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩のペ
アである (図 3.25(a))。|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化した原子に 2本のレーザー光
(pi偏光のΩ2と σ+偏光のΩ1)を照射し、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩にコヒーレント遷移





2つ目は、|5S1/2, F = 1, mF = 0⟩と |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩のペアである (図3.25(b))。
ここでは、|5S1/2, F = 2, mF = 0⟩に初期化した原子にσ+偏光の 2本のレーザー光 (Ω1




中間状態からの離調∆が Ω1, Ω2や中間状態自然幅 Γよりも大きい条件下では、こ
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れらの 3準位系は 2準位系に近似できる。そのときの実効的なラビ周波数Ωは、
Ω = Ω1Ω22∆ , (3.12)
となる。また、実効的な離調 δは、









Ω21/4∆やΩ22/4∆は、それぞれ |5S1/2, F = 2⟩および |5S1/2, F = 1⟩にラマン光自身が生
成する光シフトである。従って、|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩(もしくは |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩)
に初期化された原子が |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩(もしくは |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩)に遷
移する確率は、
P (δ, τ) = Ω
2












|5S1/2, F = 1⟩および |5S1/2, F = 2⟩からのD2遷移に対応する。以下では、2本のレー
ザー光をそれぞれF = 1レーザー, F = 2レーザーと呼ぶ。これらのレーザーは、60 dB
のアイソレータ透過後、PBSで重ね合わせ、共通のAOMにより高速なスイッチングを
行っている。時計遷移 |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩の実験を行う
場合は、これら 2本のレーザーの偏光を量子化軸に対して σ+で原子に照射する。その
ため、AOMを回折した 2本のレーザー光の偏光をPBSで初期化し、共通の単一モード
ファイバーに入射している。一方、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩
遷移の実験では、偏光が piと σ+となるため、PBSで 2本のレーザを分離し、独立の
単一モードファイバーに入射し、メインの実験テーブルに持っていく。
F = 2レーザーの周波数は、|5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩から 40MHzだけ離調
した基準光にオフセットロックを行っている。その周波数ロックの実験セットアップを
図 3.26(c)に示す。なお、この基準光は節 4.2.1で述べる波長 780 nmのリュードベリ励
起光源から分岐している。基準光の周波数安定化は Fabry-Perot共振器とModulation













































図 3.26: ラマン遷移用レーザー光源. (a) ラマン遷移を行うためのレーザ
光源のセットアップ. ラマン遷移用光源は、F = 1レーザーと F = 2レー
ザーの 2台のECLDから開発した. 2つのレーザー光は、共通のAOMによ
り回折され単一モードファイバーに入射する. AOMのスイッチング速度は
40 nsである. (b) F = 1レーザーと F = 2レーザーの光位相同期のセット




(|5P3/2, F ′ = 1⟩もしくは |5P3/2, F ′ = 2⟩)からの離調∆は、位相周波数比較器に入力
するRF基準周波数により制御している。





















図 3.27: 全体の実験系 (オプティカルパンプ光とラマン光). (a) pi–σ+
偏光のラマン光による |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩
遷移のセットアップ. σ+ 偏光のオプティカルパンプ光を用いて初期状
態を |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ とする. (b) σ+–σ+ 偏光のラマン光による
|5S1/2, F = 1, mF = 0⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩遷移のセットアップ. pi
偏光のオプティカルパンプ光を用いて初期状態を |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩と
する.
をミキサーで掛け合わせ、これらの差周波数の信号を得る。得られた信号と 50MHz

























図 3.28: ラマン遷移の時間系列. 1 回目の蛍光観測後、バイアス磁場
を補正磁場 B⃗comp から量子化軸用磁場 B⃗q にスイッチし、オプティカル
パンプを行い内部状態磁気副準位を揃える. |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩(も
しくは |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩) に初期化された単一原子に、2 本のレー
ザー光から成るラマン光を τ 秒間だけ照射する. ラマン遷移が起こると、
|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩(もしくは |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩)に遷移する。次に
バイアス磁場を B⃗compに戻し、トラップ内の |5S1/2, F = 2⟩–|5P3/2, F ′ = 3⟩
遷移に共鳴するプッシュ光を照射し、状態 |5S1/2, F = 2⟩にある原子のみを
トラップから吹き飛ばす. 最後に再び蛍光観測を行う. ここで観測された原
子は、ラマン遷移により |5S1/2, F = 1⟩に遷移した原子である.
行い、ラマン光を τ 秒だけ照射する。次に、|5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移に
共鳴するプッシュ光を照射し、|5S1/2, F = 2⟩の原子を吹き飛ばすことで、内部状態に
依存した原子ロスを生じさせる。なお、プッシュ光はトラップ内の光シフトをスキャ
ンし、共鳴に離調したものを使用した。最後に蛍光観測により単一原子の存在を確認
する。ここで生き残っていた原子は、ラマン遷移により |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩(もし
くは |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩)に遷移した原子である。以上の時間系列を何度も繰り返
し行うことで、照射時間 τ における遷移確率*7 を測定することができる。また、照射
時間 τ を固定し、レーザー光の離調 δLごとに遷移確率を測定することでラマン遷移ス
*7 トラップ中の |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩ 遷移に共鳴したプッシュ光を照射した際に、
|5S1/2, F = 2⟩ の原子がロスする確率を η2、|5S1/2, F = 1⟩ の原子がロスしない確率を η1 とすると、
ラマン光により |5S1/2, F = 1⟩に遷移する確率 P (δ, τ)は、
P (δ, τ) = (1− η2) + η1P˜ (δ, τ),
と表される。ここで、P˜ (δ, τ)は式 (3.14)で記述される真の遷移確率であり、P (δ, τ)は実験で観測され
る確率である。
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図 3.29: |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩間のコヒーレ
ント操作. 単一原子の初期状態は |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩である. (a,c)は
単一原子のラマン遷移スペクトルである. 横軸は 2台のラマンレーザーの
差周波数 νLと超微細構造間隔 νhfs = 6834.682MHzの差 νL − νhfs、縦軸は
状態 |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩に遷移した確率を示す. (b,d)は、ラビ振動で
ある. 横軸はラマン光の照射時間、縦軸は状態 |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩に遷
移した確率を示す. ラビ周波数は、(a,b) 102 kHz, (c,b) 26.8 kHzである。
ペクトルが測定できる。
3.4.2 |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 0⟩間のラマン遷
移
ここでは、光マイクロトラップ中の単一原子を用いて |5S1/2, F = 1, mF = 0⟩ ↔
|5S1/2, F = 2, mF = 0⟩間のコヒーレントラマン遷移を行った実験について述べる。実験
条件は、トラップ深さU0 ≃ kB×0.48mK、中間状態からの離調∆ ≃ 2pi×760MHzと設
定した。図 3.29(a, c)は、|5S1/2, F = 2, mF = 0⟩に初期化し、時計遷移のスペクトルを
測定した結果である。ラマン光の各ビーム強度は、それぞれΩ1 = Ω2 ≃ 2pi×12.5MHz、
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Ω1 = Ω2 ≃ 2pi× 6.4MHzである。なお、2本のレーザー光の差周波数はRb原子時計を
基準とした発振器を用いて安定化し、Rb原子時計はGPSで校正している。図 3.29(a,
c)のスペクトル測定結果より、2光子遷移の共鳴周波数はそれぞれ 50 kHz, 18 kHzだ
け超微細構造間隔 νhfs = 6834.682MHzからシフトしていることが分かる。
その要因として、以下の 2つが挙げられる。一つは、νhfsだけ離れた |5S1/2, F = 1⟩
と |5S1/2, F = 2⟩でトラップ光による光シフトが異なるためである。トラップ光の波長
850 nmの場合、準位間で異なる光シフト∆AC, trapは∆AC, trap/U0 ≃ h/kB×6.1 kHz/mK
である。2つ目は、ラマン光自身による光シフトである。式 (3.13)の第2項で記した光シ
フトを超微細構造や磁気副準位まで考慮すると、Ω1 = Ω2の場合でも0ではなくなる。こ





減衰時間はそれぞれ τd ≃ 38(9)µs, 0.6(1)msであった。ラビ振動の減衰が生じる主な要
因を以下に挙げる。1つは、原子が有限な温度を持つため原子位置 r⃗により準位間で異
なる光シフト∆AC, trap(r⃗)やドップラーシフトが生じるためである。他には、ラマン光





ぎ等数多くの要因が挙げられる。|5S1/2, F = 1,mF = 0⟩と |5S1/2, F = 2,mF = 0⟩の
準位を用いたゲート操作を行うためには、ラムゼー干渉実験やスピンエコー実験を行
い、横緩和 (T2)や縦緩和 (T1)を詳細に調べる必要がある [Kuhr et al. 2005; Jones et al.
2007]。
また、図 3.29(b,d)におけるフィッティング関数 y0+A0e−τ/τd sin2(2pifτ/2)より、ラ
ビ振動の振幅を解析すると、両者ともにA0 ≃ 0.90を得た。振幅がA0 ̸= 1となる理由
として、オプティカルパンプによる初期化効率やラマン光の遷移効率の悪化等が挙げら
れるが、後にラマン光 1がわずかに漏れていることが要因であることが分かった。AOM
をON/OFFした際の回折パワーの比率はラマン光 1は 30 dB、ラマン光 2は 50 dB程
である。
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Ix = 0.36 A
Iz = -0.30 A
Iy = 1.70 A
Iz = -0.31 A
Ix = 0.36 A
Iy = 1.70 A
図 3.30: ラマン遷移によるゼーマンシフト測定. (a) y軸方向の磁場を作
るためのコイル電流値 Iy を (i) −0.5A, (ii) 0.8A, (iii) 1.7Aと設定した際
の |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間のラマン遷移スペ
クトルである. スペクトルを解析することで、電流値 Iyにおける遷移周波
数がわかる. (b) 遷移周波数の Iy に対する依存性. 実線は、線形関数での
フィッティング結果である. (c, d) 遷移周波数の Ix, Izに対する依存性. 実
線は、νhfs +
√
α′2i (Ii − I0,i)2 + ν2res (i = x, z)でのフィッティング結果であ
る. なお、これらの結果は節 3.3で述べたオプティカルパンプの最適化を行
う前の結果である.
3.4.3 |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間のラマン遷
移





推測することが可能となる。次に、状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化した原子に









S + gL ˆ⃗L+ gI ˆ⃗I
)
· B⃗, (3.15)












となる。なお、gF は超微細構造のランデの g因子であり、|5S1/2, F = 1⟩では gF ≃
−1/2、|5S1/2, F = 2⟩では gF ≃ 1/2となる。このとき、各状態 |F, mF ⟩に生じるエネ
ルギーシフトは、
∆E|F,mF ⟩ = µBgFmFBy, (3.17)
で与えられる。磁場を印加することで |F, mF ⟩にゼーマンシフトが生じさせ、計 2F +1
個の磁気副準位の縮退を解くことができる。
ラマン遷移によるゼーマンシフト測定
|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間のラマン遷移では、その遷移周
波数が印加する磁場に依存する。|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩は、gF = −1/2であるため
−0.7MHz/Gとなる。一方で |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩は、gF = 1/2より 1.4MHz/Gの
シフトとなる。従って、トータルのエネルギーシフトは 2.1MHz/Gとなる。
図3.30(a)は、|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化した原子に |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間のラマン光を照射し、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩への遷移確率
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表 3.3: バイアス磁場の設定値. 独立に制御可能な 3軸方向のバイアス磁




軸 (x, y, z)方向の設定値である.
Axis Setting1: B⃗MOT Setting2: B⃗comp Setting3: B⃗q– (Sec. 3.1.2) (Sec. 3.3)
x ∼ 0.51G 0.52G 0.75G
y ∼ 0.46G 0.37G 4.0G
z ∼ 0.31G −0.28G −0.21G
を測定した結果である。縦軸は |5S1/2, F = 1⟩に遷移した確率、横軸はラマン光を構成
する 2つのレーザー光の差周波数を示す。各プロットは、y軸方向の磁場を作るための
コイル電流値を (i) Iy = −0.5A, (ii) Iy = 0.8A, (iii) Iy = 1.7Aと設定した際の結果で
ある。なお、状態に依存した原子ロスは前節と同様にトラップ中の |5S1/2, F = 2⟩ ↔
|5P3/2, F ′ = 3⟩遷移に共鳴させたプッシュ光を用いている。プッシュ光を照射するこ
とで |5S1/2, F = 2⟩の原子を加熱し、トラップから逃がしている。ラマン遷移の共鳴
周波数は、原子に印加している磁場に依存する。その共鳴周波数を Iyに対してプロッ
トすると (図 3.30(b))、共鳴位置が Iyに対して線形であることが分かる。その比例係
数は線形関数 α′yIy + βのフィッティングより得ることができ、α′y ≃ 4.40(2)MHz/A
であった。従って、ヘルムホルツコイルが作る磁場Byとその電流値 Iyの比例係数 αy
は、αy = α′y/(2.1MHz/G) ≃ 2.09(1)G/Aとなる。
一方、y軸と垂直方向の磁場を形成するコイルの電流値 Ix, Izを変化させると、量子




B2x, q +B2y, q +B2z, qに比例するため、共鳴位置は双曲線型の
関数となる。図 3.30(c,d)は、y軸方向のコイルに流す電流値を Iy ≃ 1.7Aに固定した
ときの遷移周波数の Ixおよび Izに対する依存性の測定結果である。これらより、電流
値と磁場の比例係数は αx ≃ 2.3(2)G/A、αz ≃ 2.2(2)G/Aを得た。




図 3.31: オプティカルパンプ光最適化後のラマン遷移. 光マイクロ
トラップ中の単一原子の内部状態を |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化し、
|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩遷移に対応するラマン光








化軸とする磁場 B⃗qである。y軸方向に 4.0G印加し、xおよび z軸方向の磁場でわずか
にトータルの磁場方向を変え、オプティカルパンプ光、ラマン光、リュードベリ励起
光の光軸に一致させている。なお、B⃗qは節 3.3で述べた方法により最適化している。
|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間のラビ振動
図 3.31は、内部状態の初期化を行う際のバイアス磁場や、オプティカルパンプ光の
偏光を最適化した後に測定した |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩間
のラビ振動である。これまでと同様に、初期状態は |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩で、ラマ
ン光を照射後に |5S1/2, F = 2⟩の原子を吹き飛ばし、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩に遷移し

















より、少数個 (N < 10)のトラップアレー内の全てのサイトが充填された瞬間に実験の
主要部をスタートさせることが可能になった。リアルタイム観測システムは、将来単



















状態操作のためのラマン遷移光源を開発し、状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩への初期化効
率の評価を行った。トラップ内の単一原子を |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩から |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩
へラマン遷移させ、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩への遷移確率から状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩
への初期化効率を評価した。その結果、99%以上での初期化が確認された。第 4章で
は、初期状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩からリュードベリ状態へ原子を励起する。また、



























本論文で扱うリュードベリ状態間の相互作用は van der Waals相互作用であり、原
子間距離Rの 6乗に反比例し、VvdW(R) = C6/R6と表される。この長距離型の相互作
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アルカリ金属のリュードベリ状態だけでなく外殻 2電子原子 [Millen et al. 2010]や分子
[Niederpru¨m et al. 2016]、イオン [Higgins et al. 2017]、さらには酸化銅 [Kazimierczuk
et al. 2014]でもその観測が報告されている。
リュードベリ状態の存在は、1885年に Johann Jakob Balmerが発見した水素原子の
スペクトル線を記述する実験式や、後の 1888年にJohannes Rydbergが発見した他の原
子種のスペクトル線を記述する実験式によって示された [Bransden and Joachain 2003]。







ドベリ定数であり、R∞ = mee48ϵ20h3c と物理定数のみから記されることが分かった。以下では、アルカリ金属のリュードベリ状態を考える。この場合、原子は 1つの陽
イオンとなる閉殻構造と 1つの電子から成る。このような原子の特性は、水素型原子
のエネルギー準位を補正して扱うことができる。これは量子欠損理論 [Seaton 1983]と
呼ばれ、リュードベリ状態 |n, l, j⟩の電子のもつエネルギーは以下のようになる。
E|n, l, j⟩ = −hc R
∗
∞






表 4.1: Rb 原子の量子欠損. 本論文でのリュードベリ準位の特性計算
に用いた nS, nP, nD, nF の量子欠損 δ0, δ2 をまとめる. なお、Eion は
|5S1/2, F = 1⟩からのイオン化エネルギーである.
準位 量子欠損 測定対象 引用
S1/2
δ0 3.131 180 7(8) 87Rb Mack et al. (2011)
δ2 0.178 7(2)
P1/2
δ0 2.654 884 9(10) 85Rb Li et al. (2003)
δ2 0.290 0(6)
P3/2
δ0 2.641 673 7(10) 85Rb Li et al. (2003)
δ2 0.295 0(7)
D3/2
δ0 1.348 094 8(11) 87Rb Mack et al. (2011)
δ2 −0.605 4(4)
D5/2
δ0 1.346 462 2(11) 87Rb Mack et al. (2011)
δ2 −0.594 0(4)
F5/2
δ0 0.016 519 2(9) 85Rb Han et al. (2006)
δ2 −0.085(9)
F7/2
δ0 0.016 543 7(7) 85Rb Han et al. (2006)
δ2 −0.086(7)
Eion/h 1 010.029 164 6(3)THz 87Rb Mack et al. (2011)
ここで、R∗∞ = 11+me/mR∞は原子核の質量mに依存した実効的なリュードベリ定数で
ある。δ(n, l, j)は量子欠損であり、状態 |n, l, j⟩に依存する。量子欠損の値は、リュー
ドベリ状態のレーザ分光やマイクロ波分光の測定結果から推測することができる。典
型的には、方位量子数 l, 主全角運動量量子数 jにおけるエネルギーの主量子数 nに対
する依存性を測定し、以下の式でフィッティングを行う。




ここで、δ0(l, j), δ2(l, j)は方位量子数 l, 主全角運動量量子数 jにおけるフィッティン
グパラメータである。現在までに様々な原子種や準位の量子欠損測定が報告されてい
る。表 4.1は、本論文での計算に使用したRb原子の量子欠損 [Li et al. 2003; Han et al.
2006; Mack et al. 2011]をまとめたものである。δ(n, l, j)は、方位量子数 l > 2では 0
に近づき、わずかに主全角運動量量子数 jに依存する値を持つことが分かる。
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780 nm
480 nm
Ion regime Rydberg 
states
図 4.1: 87Rb原子のエネルギー準位. 軌道角運動量 L ≤ 3のエネルギー準
位を示す. 本論文では、中間状態を 5P3/2とした波長 780 nmと 480 nmの 2
光子遷移でリュードベリ状態 (n ≫ 1)に励起している. 許容されるリュー
ドベリ状態は nS1/2, nD3/2, nD5/2となり、ここでは nD5/2を用いた.
我々の研究室では光周波数コムを基準としたリュードベリ励起光も開発しており、基
底状態 |5S1/2, F = 2⟩とリュードベリ状態 nS1/2, nD3/2, nD5/2間の遷移周波数の絶対
値を 250 kHz以下の精度で測定することが可能となっている [Watanabe et al. 2017]。
このシステムを用いて、53 ≤ n ≤ 92の遷移周波数を測定した結果、δ0と δ2のパラ
メータだけで計算される遷移周波数 (E|n, l, j⟩−E|5S1/2, F=2⟩)/hと 1MHz以下で一致し、
量子欠損理論やMack et al.らの測定精度の正しさを裏付ける結果を得た。
リュードベリ状態は、量子欠損を含めた実効的な主量子数 n∗ = n− δ(n, l, j)に依存
した特性を持つ (表 4.2)。図 4.1は、式 (4.2)より得られる単一 87Rb原子中の電子の束縛
エネルギーである。エネルギーE|n∗, l, j⟩は、(n∗)−2の依存性を持ち、準位間隔は (n∗)−3
で小さくなる。これに伴い、微細構造間隔 νfsも (n∗)−3で減少する。87Rb原子のリュー




が増加すると電子の全角運動量 J⃗ と原子核スピン I⃗間の相互作用が減少するため、超
微細構造間隔は非常に小さくなる。現在までに主量子数 20 ≤ n ≤ 24における nS1/2
の超微細構造間隔が測定され、超微細構造間隔は νhfs = 37.1(2)GHz (n∗)−3となって
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4.1. リュードベリ状態の特性
表 4.2: リュードベリ状態の特性. リュードベリ状態は、量子欠損 δ(n, l, j)
を考慮した実効的な主量子数 n∗ = n − δ(n, l, j)に依存した特性を持つ.
なお、τbbr は温度 T = 300Kにおける黒体輻射寿命、αは小さな定電場




Property Expression Scaling 55D5/2 63D5/2 Unit
binding energy E|n⟩ (n∗)−2 −1143 −865 GHz
energy level spacing E|n⟩ − E|n−1⟩ (n∗)−3 44 28.7 GHz
electron orbital radius ⟨r⟩ (n∗)2 0.23 0.30 µm
hyperfine structure splitting νfs (n∗)−2 69.4 45.8 MHz
radiative lifetime τ0 (n∗)3 171 259 µs
bbr lifetime τbbr (n∗)2 177 230 µs
eﬀective lifetime τeﬀ (n∗)2 87 122 µs
polarisability α (n∗)7 −417 −1091 MHz/(V/cm)2




∣∣∣ dˆ ∣∣∣nD5/2⟩ (n∗)− 32 0.022 0.017 ea0
blockade radius Rb (n∗)
1
6 4.9 6.2 µm
いる [Tauschinsky et al. 2013]。このスケーリングによると主量子数 n = 55では、




因する。温度 T = 300Kにおける黒体輻射のスペクトルが重なるゆえ、近傍のリュー
ドベリ状態に遷移するためである。τ0は (n∗)3、τbbrは (n∗)2でスケールし、実効的な
寿命は、τeﬀ = (1/τ0 + 1/τbbr)−1で与えられる。
そして、5P からnDへの遷移強度 ⟨5P3/2|dˆ|nD5/2⟩は (n∗)−3/2でスケールされる。主
量子数増加に伴い、5P とリュードベリ状態の波動関数重なりが減少する。リュードベ
リ状態間の相互作用は、基底状態 5S間の相互作用より約 10桁以上大きくなる [Saﬀman
et al. 2010]。本論文で使用するリュードベリ状態間の相互作用は、van der Waals型と
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なり VvdW(R) = C6/R6と記され、原子間距離Rによって急激に変化する。単一原子
をレーザー光によりリュードベリ状態に励起する際のラビ周波数をΩとすると、励起











長はそれぞれ 297 nm, 319 nmとなり、nP のリュードベリ状態に励起される。この紫
外レーザーを用いて室温セル中原子の分光 [Thoumany et al. 2009; Wang et al. 2017]




用 [Reinhard et al. 2007]を選択でき、レーザー光源の開発も可能となる。さらに現在
では、2光子励起用光源が商品化され、数多くのグループに利用されている。この他
にも 3光子遷移を用いた手法も提案 [Ryabtsev et al. 2011]されている。この手法の利
点は、レーザー光の入射配置しだいでドップラー効果や反跳効果を相殺できることで
ある。しかしながら、中間状態からの自然放出を押さえ、かつ遷移強度を大きくする
ことが困難であるため、主に分光に利用されている [Carr et al. 2012]。
コヒーレント励起を行うための条件
本論文では、波長780 nmと480 nmのレーザー光から成る2光子遷移過程を用いて、基
底状態 |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩の単一原子をリュードベリ状態 |nD5/2, mJ = 5/2⟩に励
起している。図 4.2は、中間状態を |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩とした際のエネルギー準位
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4.2. 実験セットアップ
図 4.2: 87Rbリュードベリ状態への 2光子励起. σ+偏光,波長 780 nmの
励起光は |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩遷移、σ+偏
光,波長 480 nmの励起光は |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩ ↔ |nD5/2, mJ = 5/2⟩
遷移に対応する。ΩR, ΩBはそれぞれの遷移間のラビ周波数、∆は中間状
態 |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩からの離調、δLは 2光子遷移過程におけるレー
ザー光の離調を示す.
図である。波長780 nmの励起光による |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩
遷移のラビ周波数をΩR、波長480 nmの励起光による |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩ ↔ |nD5/2, mJ = 5/2⟩
遷移のラビ周波数を ΩBと表し、中間状態からの離調を∆とする。このとき、2光子
遷移過程の実効的なラビ周波数は、
Ω = ΩRΩB2∆ , (4.4)
と表すことができる。
以下では、単一原子をリュードベリ状態にコヒーレントに励起するための主な条件
を考える。まず 1つ目の条件として、中間状態 |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩からの自然放
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に制約される。ここで、VvdWはリュードベリ状態間の van der Waals相互作用である。
リュードベリ状態 |63D5/2, mJ = 5/2⟩間の相互作用の大きさは、原子間距離R = 4µm
において |VvdW| ≃ h× 13.8MHzとなる。我々は、ラビ周波数がΩ ≃ 2pi × 1MHz、周
波数揺らぎ・ドリフトが δν < 100 kHz、散乱レートが Γsc < 2pi × 100 kHzを目標値と
設定した。また、リュードベリ状態を 40 ≤ n ≤ 100から選択的可能にするためには、
ラビ周波数ΩBに対応する励起光の波長可変領域を 479.3 nm ≤ λB ≤ 480.9 nmまで広
げる必要がある。これは周波数の可変域にして約 2THzに対応する。
我々が開発したリュードベリ励起用光源のセットアップを図 4.3に示す。このセット
アップは、トランスファー共振器による周波数安定化システム [Bohlouli-Zanjani et al.
2006; Miroshnychenko et al. 2010; Be´guin et al. 2013]と中間状態の電磁誘起透明化
(EIT) [Fleischhauer et al. 2005; Abel et al. 2009]による絶対周波数測定システムから
成る。なお、表4.3リュードベリ励起用光源開発に使用した音響光学素子 (Acousto-Optic
Modulator: AOM)のパラメータをまとめたものである。
780 nmの光と 480 nmの光の周波数安定化
ここでは、2つの光源の周波数安定化手法について述べる。我々が作成したトラン
スファー共振器は、市販のミラー (LCBS-20C05-500, SIGMAKOKI)と長さL = 30 cm
のUltra Low Expansion (ULE) スペーサーから作成している。ミラーの反射率は、波
長 780 nmおよび 960 nmにおいて 99.0%程度であるため、見積もられる共振器フィネ
スはF ≃ 310である。実測値は、波長 780 nm, 960 nmにおいて、それぞれ 380, 300で





































図 4.3: リュードベリ励起用光源のセットアップ. リュードベリ励起光は、
波長 780 nmと 480 nmの 2本のレーザー光から構成される. 波長 480 nmの
光源は、波長 960 nmのECLDの第二高調波 (SHG)を用いている. (a) 波長
780 nmの光源と波長 960 nmの光源は、真空内にマウントされた低フィネ
ス共振器に周波数安定化を行う. (b) 共振器の共振器長は PZTにより制御





波長 780 nmの光源は干渉フィルター型のExternal Cavity Laser Diode (ECLD)を用
いている。この光源をトランスファー共振器に入射し、Pound–Drever–Hall (PDH)法
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表 4.3: リュードベリ励起用光源開発に用いたAOMのパラメータ. 図 4.3
のセットアップで使用した計 6個のAOMのパラメータをまとめる. なお、
トータルの周波数シフトは∆f = νf − νiと定義し、νiはAOMの光学系に
入射するレーザー周波数、νfはAOMによって周波数がシフトした後のレー
ザー周波数を表す. Single–pass配置のAOM 1⃝とAOM 6⃝では、入力するRF
周波数を固定している. AOM 5⃝とAOM 6⃝は、それぞれ 780 nm, 480 nmの
励起光のON/OFFを行っている.
Label Configuration Input RF frequency Total frequency shift ∆f
AOM 1⃝ single–pass f780 = 80MHz −f780
AOM 2⃝ double–pass f960 = 275 ∼ 425MHz −2× f960
AOM 3⃝ double–pass fR,EIT = 60 ∼ 100MHz +2× fR,EIT
AOM 4⃝ double–pass fB,EIT = 150 ∼ 250MHz +2× fB,EIT
AOM 5⃝ double–pass fR,SW = 275 ∼ 425MHz +2× fR,SW
AOM 6⃝ single–pass fB,SW = 80MHz −fB,SW
て 87Rb原子の |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩に安定化している。安定化手法は、
Modulation Transfer Spectroscopy (MTS) [Raj et al. 1980]を用いている。この手法の
利点は、ドップラー効果や近傍の吸収線に起因するオフセットが無く、長期安定度が
期待できる点である。さらに、MTSを行う際のパンプ光の残留振幅変調に起因するエ
ラー信号のオフセット [Jaatinen et al. 2008; Negnevitsky and Turner 2013]をなくす
ため、AOM 1⃝でパンプ光を f780 = 80MHzだけシフトさせている。従って、ロック点
は |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移から δoﬀset = 2pi × 40MHzだけ離調した箇所
となる。




Amplifier (TA)で増幅している。SHG共振器の共振器長は、Hansch and Couillaud
法 [Hansch and Couillaud 1980]により安定化を行った。さらに、自動再ロックの機構








は、νFSR = c/(2L) ≃ 500MHzである。ロック点の位置を可変にするため、我々はト
ランスファー共振器入射前の光学系にAOM 2⃝を挿入している。
リュードベリEITスペクトル
電磁誘起透明化 (electromagnetically induced transparency: EIT)は、Harris et al.
(1990)に提案された概念である。3準位系において、2準位間に共鳴した強いカップリ
ング光を照射すると、量子干渉効果によりもう一方の 2準位間に共鳴した弱いプロー







以下では、対向させた 780 nmの光と 480 nmの光による EITを考える (図 4.3(c))。
波長 780 nmの光は |5S1/2, F = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3⟩遷移から δR,EITだけ離調した光
を室温セル内の 87Rb原子に照射した。このとき波長 780 nmの光を共鳴と感じる速度
成分は、δR,EIT = −k⃗R · v⃗ を満たす。一方、波長 480 nmの光の波数ベクトルを k⃗B、
|5P3/2, F ′ = 3⟩ ↔ |nD5/2⟩遷移からの離調を δB,EITとすると、波長 480 nmの光を共
鳴と感じる速度成分は、δB,EIT = +k⃗B · v⃗を満たす。ただし、k⃗R, k⃗Bはそれぞれ波長
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だけシフトさせた光をEIT用の室温セルに入射したため、EIT用の室温セルに入射す
る離調は、
δR,EIT/2pi = δoﬀset/2pi + 2f1, (4.7)
となる。波長480 nmの光は、高速スイッチ用AOM 6⃝の0次回折光をAOM 4⃝で+2fB,EIT
だけシフトさせた光を室温セルに入射している。また、AOM 6⃝の−1次回折光を単一
モードファイバーに入射し、メインの実験テーブルへ運んでいる。ファイバー入射時
における |5P3/2, F ′ = 3⟩ ↔ |nD5/2⟩遷移からの離調を−∆とすると、EIT用の室温セ
ルに入射する離調は、
δB,EIT/2pi = −∆/2pi + fB,SW + 2fB,EIT, (4.8)
と表すことができる。ここで、fB,SWはAOM 6⃝に入力するRF周波数である。式 (4.7)
と式 (4.8)を式 (4.6)に代入すると、
∆/2pi = fB,SW + 2fB,EIT +
λ780
λ480
(δoﬀset/2pi + 2fR,EIT) , (4.9)
となる。AOMのパラメータ (fR,EIT, fB,EIT)を設定後、AOM 2⃝に入力するRF周波数
f960を調節して、EITスペクトルの共鳴点とトランスファー共振器のロック点を合わせ
ればよい。本論文では、∆/2pi = 740MHzと設定したため、fR,EIT = 80MHz, fB,EIT =
167.5MHzと選んだ。なお、波長 780 nmの光は、周波数オフセット δoﬀset/2piからさ
らに高速スイッチ用 AOM 5⃝で周波数を +2 × fR, SW だけシフトした後に単一モード
ファイバーに入射している。ゆえに、ファイバー入射時における |5S1/2, F = 2⟩ ↔
|5P3/2, F ′ = 3⟩遷移からの離調を+∆とすると、
∆/2pi = δoﬀset/2pi + 2× fR,SW, (4.10)
と表すことができる。従って、∆/2pi = 740MHzとするためには、AOM 5⃝に入力する
RF周波数を fR,SW = 350MHzとすれば良い。
次に、EIT信号の測定結果について述べる。EIT用の室温セルを透過した 780 nmの
光は、マルチモードファイバーに入射し、迷光を落とした後にAPD module(C12703-01,
Hamamatsu)で透過パワーを測定している。このモジュール (光感度 1.5 × 108V/W、
帯域 100 kHz)の出力を 12bitAD変換し、自作ソフトウエアでモニターしている。さら
に、このソフトウエアではAOM 2⃝とAOM 4⃝のRF周波数の制御も行っている。
図 4.4(a)は、δR,EIT = 2pi× 200MHzを固定し、480 nm光の周波数を 440 kHzステッ
プでスキャンした際の 780 nmの透過光を観測した結果である。なお、縦軸は 780 nm





図 4.4: リュードベリ状態の電磁誘起透明化スペクトル. 780 nmの離調
δR,EIT = 2pi × 200MHzにより速度選択されたリュードベリ状態の EITス
ペクトルである. 縦軸は 780 nmの光の透過光パワー、横軸は 480 nmの光











本節では、波長 780 nmの光と波長 480 nmの光から成るリュードベリ励起光のアライ
メント手法について述べる。図 4.5は、これらの光の光学セットアップである。780 nm
の励起光は、ラマン光 1 *2 と同じ偏光であるため、同一の単一モードファイバーに入
射し、実験テーブルに運んでいる。そして、ファイバー出射光は、オプティカルパンプ
光と光軸をオーバーラップさせ、Glan–Taylor方解石 (GT)や λ/4板, λ/2板を経て σ+
*2 ここでは、節 3.4.3 で使用した |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ 間のラマ
ン遷移に着目する。ラマン光は |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2, mF ′ = 2⟩ 遷移の光と
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2, mF ′ = 2⟩ 遷移の光から構成され、それぞれのレーザー光
をラマン光 1, ラマン光 2と呼ぶ。ラマン光 1は σ+ 偏光、ラマン光 2は pi偏光である。
125














図 4.5: リュードベリ励起光の光学系. 波長 780 nmの励起光 (σ+偏光)は、
量子化軸の向きに対向させ、焦点距離 250mmのレンズで集光した. 波長
480 nmの励起光 (σ+偏光)は、780 nmの励起光に対向させ、焦点距離60mm
のレンズで集光した.
偏光としている。偏光を定めた光は、焦点距離 250mmの平凸レンズを用いて集光し、




















ここでは、節 3.4.3で使用した |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5S1/2, F = 1, mF = 1⟩間
のラマン遷移を用いる。ラマン光は、|5S1/2, F = 1, mF = 1⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2, mF ′ = 2⟩
遷移に対応するラマン光 1と |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 2, mF ′ = 2⟩遷移
に対応するラマン光 2から構成される。ラマン光 1とラマン光 2は、中間状態である
|5P3/2, F ′ = 2, mF ′ = 2⟩から ∆だけ赤方に離調した光である。従って、ラマン光を
照射すると、ラマン光 1による光シフト Ω21/(4∆2) > 0とラマン光 2による光シフト
−Ω22/(4∆2) < 0が生じる (式 (3.13))。ラマン光 1の光シフトを効率よく測定するため
に、図 4.6(a)に示すように光マイクロトラップアレーを配置した。トラップアレーは、
5µm間隔で並んだ一次元アレーであり、9個のトラップから成る。従って、このシス







す。この結果より、ラマン光 1のビーム中心は z0 ≃ −7.2µmであることが分かった。
我々は、このズレを目安にアライメントを行った。ビームアライメントは、平凸レン
ズ前のミラーで行っている (図 4.5)。レンズの焦点距離は f = 250mmであるため、ラ






























図 4.6: ラマン光の光シフトを用いたビームアライメント. (a) システム中
心に 5µm間隔の一次元アレーをラマン光 2の光軸に沿って配置し、ラマン
光 1の強度に依存する光シフトの不均一性を観測する. (b) 個々のサイトの









48(4), 44(2)µmであり、予想値 45µmと一致する。図 4.6(c)は、アライメント前後の
ラビ振動である。なお、2本のラマンレーザーの差周波数は、システム中心であるサ



















xz平面における 480 nmの光のアライメント基準として、スポット半径 3µm程度、波
長 850 nmの光双極子トラップ (Far Oﬀ Resonance optical dipole force Trap: FORT)







行った。その手法は、トラップアレーの深さを約 400µm, FORTの深さを約 500µKと
浅くし、2つのトラップが 3次元空間で重なったときのみロードされる条件に設定し
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(c) (d)
















図 4.7: 光双極子トラップ (FORT)と光マイクロトラップアレー. (a) 3×3
正方格子アレーを生成するマイクロトラップ光と波長 480 nmのリュードベ
リ励起光、FORT光の光学配置である. 480 nmの光とFORT光は、ダイク
ロイックミラー (DM)で光軸を一致させた. (b) MOTと深さ 1mKのトラッ










(DM)で FORT光と重ね、焦点距離 60mmのレンズで集光した (図 4.7(a))。
しかしながら、波長 850 nmの FORT光に 480 nmの光をオーバーラップさせても、
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4.3. 単一原子のリュードベリ状態への励起
表 4.4: システムサイズとリュードベリ励起光のスポット半径. 各節で使
用したシステムサイズ、トラップ数N、リュードベリ励起光のビーム半径
wR,0, wB,0をまとめる.
Dimension Size N Section wR,0 (µm) wB,0 (µm)
– – 1 4.3.2 45 5.7
2d 3× 3µm2 4 4.5.1 45 6
1d 45µm 15 4.5.4 45 13
2d 6× 6µm2 6 5.2 45 13










で、我々は 480 nmのビーム半径をwB, 0 ≃ 6µmまで小さくした。このときのビーム半
径, パワーで励起可能なリュードベリ状態の主量子数は n . 63となるが、480 nm光の
光軸と垂直方向のシステムのサイズは 3µm程度に制限される。節 4.5.4以降では、シ
ステムサイズを広げるためビーム半径を wB, 0 ≃ 13µmとした。ビーム半径を大きく



















図 4.8: リュードベリ励起の時間系列. (a) |g⟩ = |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に
内部状態を初期化し、|r⟩ = |nD5/2, mJ = 5/2⟩への励起光を照射する. (b)


















図 4.9: トラップ光の開放時間と再キャッチ確率. 測定手法は、節 3.2.3で
述べている. (a) 開放時間 0 ∼ 5µs、(b) 開放時間 70 ∼ 150µsにおける再
キャッチ確率である. (a)の青丸プロットは測定結果、エラーバーは統計誤
差を示す. (a, b)の実線は、トラップ深さU0 = kB× 0.48mK, 動径方向のト
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レーションでは節 3.2.3で測定した原子温度 T = 35µKを仮定した。基底状態の原子が
再キャッチされる確率は、開放時間 2µs以下では ηrecap ≃ 0.998以上を得ることができ
る (図 4.9(a))。一方で、リュードベリ状態 55D5/2 (63D5/2)の実効的な寿命 τeﬀ ≃ 87µs








ビ振動の周期を 2pi/Ω . 2µsとする必要がある。
4.3.2 基底状態–リュードベリ状態間のコヒーレント遷移
以下では、図 4.8(a)の時間系列において、単一原子をロスした確率をリュードベリ
原子の励起確率 Prとし、Prの離調 δL依存性や励起光の照射時間 τ 依存性を測定した
結果について述べる。
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |63D5/2, mJ = 5/2⟩遷移のスペクトル測定
リュードベリ状態nD5/2のランデの g因子は gJ ≃ 6/5であるため、nD5/2の磁気副準















量、ΩRは波長 780 nmの光による |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩
遷移間のラビ周波数、ΩBは波長480 nmの光による |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩ ↔ |nD5/2, mJ = 5/2⟩
遷移間のラビ周波数である。本論文では、波長 780 nm の励起光を中間状態である
|5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩から∆だけ青方向に離調し、波長 480 nmの励起光は中間状
態とリュードベリ状態から∆だけ赤方向に離調している。そのため、これらの光によ





図 4.10: 単一原子のリュードベリ励起スペクトルとラビ振動測定. (a) 基
底状態からリュードベリ状態への遷移スペクトルである. 縦軸は励起確率
Prを示し、横軸は 2光子励起レーザーの離調 δLである. 実線は式 (4.13)の
関数によるフィッティング曲線である. (b) 2光子励起光の離調をスペクト
ルの共鳴に設定し、基底状態とリュードベリ状態間のラビ振動を測定した
結果である. 縦軸は励起確率 Pr、横軸は励起光の照射時間 τ を示す. 実線
は減衰振動関数、破線は振動関数によるフィッティング曲線である. なお、
(a, b)のエラーバーは統計誤差を示す.
各パラメータは、|B⃗q| ≃ 4G、∆ ≃ 2pi × 740MHz、ΩR ∼ 2pi × 100MHz、ΩB ∼
2pi×30MHzと設定している。ゆえに式 (4.12)の括弧内の項は、δzeeman ≃ 2pi×11.2MHz、
Ω2R/ (4∆) ∼ 2pi× 3MHz、Ω2B/ (4∆) ∼ 2pi× 300 kHzとなる。従って、非球面レンズ等
の帯電による浮遊電荷により生成された電場によるDCシュタルクシフトを考えなけ




図4.10(a)は、励起光照射時間をτ = 0.4µsとしたときのリュードベリ状態 |63D5/2, mJ = 5/2⟩
の遷移スペクトルである。横軸は、2光子遷移レーザーの離調 δLであり、自由空間中
における |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |63D5/2, mJ = 5/2⟩間の遷移周波数を基準として
いる。縦軸は、原子のロス確率を示し、これをリュードベリ状態への励起確率Prとし
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ている。なお、実験はフィッティング曲線を示し、以下の関数を用いた。
Pr(δL) = y0 + A0
Ω2










リュードベリ状態間に共鳴となる励起光の離調 δL = δ0がわかる。得られた結果は、
δ0 ≃ 2pi× 9.42(2)MHzであり、浮遊電荷による電場を加味しない予想値とおおよそ一
致した結果を得た。
|5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |63D5/2, mJ = 5/2⟩遷移のラビ振動測定
次に、励起光の離調 δLを図 4.10(a)で測定したリュードベリ状態への遷移周波数に
合わせ、実効的な離調を δ = 0として |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ ↔ |63D5/2, mJ = 5/2⟩
遷移間のラビ振動測定を行った。設定条件∆ ≃ 2pi × 740MHz、ΩR ∼ 2pi × 100MHz、
ΩB ∼ 2pi × 30MHzから予想されるラビ周波数は、式 (4.4)より Ω ∼ 2pi × 4MHzと
なる。
図 4.10(b)は、実際に測定したラビ振動の結果である。縦軸はリュードベリ状態への
励起確率 Pr、横軸は励起光の照射時間 τ である。実線は関数:





によるフィッティング曲線を示す。ここで、y0, A0, τd, Ωはフィッティングパラメータ
である。フィッティング結果より、ラビ周波数Ω ≃ 2pi × 1.15(1)MHzが得られ、予想
値∼ 2pi × 4MHzよりも大幅に下回る結果となった。予想値と測定値の差は、励起光
のミスアライメントや原子位置における励起光のビーム半径・パワーの見積り誤差が
考えられる。また、フィッティングより得られた緩和時間は τd ≃ 6.0± 1.5µs、確率の
振動振幅はA0 ≃ 0.79± 0.03であった。次節では、緩和の起源や確率振幅A0 ̸= 1とな
る要因について述べる。
4.3.3 単一原子系におけるデコヒーレンス要因
基底状態 |g⟩ = |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩およびリュードベリ状態 |r⟩ = |63D5/2, mJ = 5/2⟩













の励起光を原子に照射すると、中間状態 |5P3/2, F ′ = 3, mF ′ = 3⟩に遷移する確率があ
る。中間状態に遷移した原子は中間状態の自然幅 Γm ≃ 2pi × 6.06MHzのレートです
ぐさま自然放出し、ラビ振動の減衰となる。基底状態から中間状態への遷移レートΓsc
は式 (4.5)から計算でき、Γscを抑えるためにはΩR ≪ ∆とする必要がある。我々の実
験条件 (ΩR ≃ 2pi × 100MHz, ∆ ≃ 2pi × 740MHz)では、Γsc ≃ 2pi × 27 kHzと推測さ
れる。これは時間スケールにすると 2pi/Γsc ≃ 37µsとなる。
リュードベリ状態からの自然放出
リュードベリ状態は有限な寿命を持つ。図 4.10(b)の実験で用いたリュードベリ状態
63D5/2の実効的な寿命は τeﬀ ≃ 122µsである (表 4.2参照)。従って、リュードベリ状
態の寿命による緩和はレートは 1/τeﬀ ≃ 8.2 kHzであり、ラビ周波数Ω/2pi ∼ 1MHzよ
りも十分小さい値となる。
原子温度に起因する効果
ここでは、節 3.2.3で測定した原子温度 T ≃ 35µKを仮定する。原子の速度分布は
σv =
√
kBT/m ≃ 58 nm/µsだけ幅を持つ。我々は、実験毎に異なる速度を持つ原子を
用いているゆえ、ドップラーシフトにより原子の共鳴周波数が揺らぎを持つことが予
想される。周波数揺らぎの標準偏差は |⃗kR + k⃗B| · σv/(2pi) ≃ 46 kHzで与えられる。こ
れは時間スケールに換算すると、約 22µsの緩和となる。さらに、原子温度に起因す
る原子の位置揺らぎが考えられる。その大きさは σvτ ≤ 116µmとなる。ここで、τ は
リュードベリ状態への励起光照射時間であり、本論文では τ ≤ 2µsとした。位置揺ら
ぎにより原子が感じる励起光の強度が変化し、ラビ周波数や励起光自身の光シフトに
揺らぎが生じることが予想される。図 4.10(b)の実験で使用した波長 480 nmの光のス
ポット半径は約 6µmであり、位置揺らぎよりも一桁以上大きい。
リュードベリ励起用光源に起因する効果
節 4.2.1 で開発した波長 780 nm, 480 nm の励起用光源の周波数揺らぎは、それぞ
れ 210, 220 kHz程度であった。従って、2光子励起光源トータルの周波数揺らぎは約
430 kHzとなり、∼ 2µsの時間スケールでラビ振動を減衰させる。現状の単一原子系
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ドベリ状態の観測エラー ϵrが存在するとき、原子が状態 |i⟩ (i ∈ g, r)にあると実験的
に判断される確率 Piは以下のように表される。
Pg = (1− ϵg) P˜g + ϵrP˜r (4.15)
Pr = ϵgP˜g + (1− ϵr) P˜r (4.16)
ここで、P˜i (i ∈ g, r)は実際の確率である。式 (4.16)を例にとって説明すると、第一項
は、基底状態の原子がロスする確率 ϵgにより実際には |g⟩である確率が干渉すること
を示す。第二項は、リュードベリ状態の原子がロスしない確率 ϵrにより実際には |r⟩で
ある確率が減少することを示す。ここで、トータルの確率は Pg + Pr = 1, P˜g + P˜r = 1
であることから、P˜g = 1− P˜rを式 (4.16)に代入すると、
Pr = ϵg + [1− (ϵg + ϵr)] P˜r, (4.17)
を得る。従って、2つの状態の観測効率の和 ϵg + ϵrの分だけ式 (4.3.3)の振動振幅が減
少し、ϵg だけ観測される確率にオフセットが乗ることが分かる。節 4.3.1で導入した
ηrecap, ηlossを用いると、各状態の観測エラーは ϵg = 1− ηrecap ≃ 0.002, ϵr ≤ 1− ηloss ≃
0.03となる。これらの値から推測される振動振幅は、[1− (ϵg + ϵr)] & 0.97である。
内部状態の初期化効率
内部状態が |g⟩ = |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩に初期化されなかった原子は、リュードベ
リ励起光とカップルしないため、基底状態として観測される。|g⟩への初期化効率は、




図 4.11: 基底状態とリュードベリ状態間のラビ振動測定. 縦軸はリュード
ベリ状態への励起確率Pr、横軸は励起光の照射時間 τ である. プロットは、
図 4.10(b)と同じ実験結果を示す. 実線は、関数 Pr(τ) = y0 +A0P˜r(τ)での
フィッティング曲線である. ここで、P˜r(τ)は式 (4.21)より与えられる.
次に、2準位系システム {|g⟩ , |r⟩}に上述した緩和の効果を含んだ緩和オペレータ
Lˆ [ρˆ]を導入し、より詳細なモデルを考える。緩和があるときのリュードベリ状態への
励起確率は、緩和 Lˆ [ρˆ]を含んだリュービル方程式:













である。なお、基底は {|g⟩ , |r⟩}、Ωは式 (4.4)で表される |g⟩ ↔ |r⟩遷移間の実効的な
ラビ周波数、δは式 (4.12)で表される実効的な離調である。そして、緩和オペレータ
Lˆ [ρˆ]は、







と表される。ただし、σˆij = |i⟩ ⟨j| (i, j ∈ g, r)は遷移演算子である。式 (4.18)より、離
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と与えられる [Loudon 2000]。ここで、Ω′ =
√
Ω2 − γ2/16である。緩和 γが生じると
照射時間 τ に対して e−3γτ/4の依存性でラビ振動が減衰することが分かる。
図4.11のプロットは、図4.10(b)と同じ結果を示す。実線は、関数Pr(τ) = y0+A0P˜r(τ)
でのフィッティング曲線である。ここで、P˜r(τ)は式 (4.21)から与えられ、y0, A0, Ω, γ
をフィッティングパラメータとした。図 4.11の実線と図 4.10(b)の実線 (減衰振動関数
によるフィッティング)を比較すると、前者の方が実験結果との差が減り、より実験に
近いモデルとなったことが分かる。フィッティング結果より得られた実効的なラビ周
波数はΩ ≃ 2pi × 1.16 ± 0.03MHz、実効的な緩和レートは γ ≃ 2pi × 0.44 ± 0.08MHz
であった。従って、実効的な緩和時間は 2pi/γ ≃ 2.3µsとなる。
また、y0, A0のフィッティング結果は、それぞれ y0 ≃ 0.01± 0.03, A0 ≃ 0.91± 0.08
となった。式 (4.17)とフィッティング関数 Pr(τ) = y0 + A0P˜r(τ)を比較すると、y0は
ϵg ≃ 0.002、A0は [1− (ϵg + ϵr)] & 0.97に対応し、おおよそ一致する結果であった。
4.4 リュードベリ状態間の相互作用
リュードベリ状態間の相互作用は、基底状態間に比べ 10桁以上も大きな相互作用と





て述べる [Reinhard et al. 2007; Be´guin et al. 2013; Browaeys et al. 2016]。
ここでは、位置 R⃗A, R⃗Bにあるリュードベリ原子 A, Bを考える。原子間距離 R =















ここで、 ˆ⃗dA, ˆ⃗dBはリュードベリ原子A, Bの双極子モーメント演算子、n⃗ = R⃗/Rは R⃗
方向の単位ベクトル、θは相互作用軸 n⃗と量子化軸の角度である (図 4.12(a))。
そして、このときの二原子系におけるハミルトニアンは、自由空間中の単一原子系
における原子A, Bのハミルトニアン HˆA, HˆBを用いて以下のように記述できる。






図 4.12: 双極子–双極子相互作用モデル. (a)距離R = |R⃗|離れた2個の原子
間の双極子–双極子相互作用. 原子ペアの相互作用軸と量子化軸 (ここでは z
軸)の角度を θとする. (b)リュードベリ状態 |b⟩の原子Aと原子Bの単一原
子系におけるエネルギー (左側)と 2原子系におけるエネルギー (右側)を示
す. ペア状態 |bb⟩と |ac⟩間のエネルギー差を∆ = Ea+Ec−2Eb = Eac−Ebb、




以下では、図 4.12(b)のエネルギー準位に示すように、各原子の状態 |n, L, J, mJ⟩
を |a⟩ , |b⟩ , · · · とし、原子ペアの状態 |ab⟩ = |a⟩ ⊗ |b⟩を用いて、リュードベリ状態間
の相互作用の振舞いを簡潔に述べる。2つの原子が同じ状態 |b⟩にあるとすると、原子
ペアの状態 |bb⟩は他のペア準位とエネルギー間隔∆を持つ。その大きさは、|b⟩とその
前後の状態 |a⟩ , |c⟩のエネルギーEb, Ea, Ecを用いて∆ = Ea +Ec − 2Eb = Eac −Ebb
と書ける。基底を {|bb⟩ , |ac⟩}のみ考えると、式 (4.23)の二原子系ハミルトニアンは、
Hˆ =
(












∆2 + 4V 2bb, ac
)
, (4.25)
となる。固有状態は、 |+⟩ = sinΘ |bb⟩+ cosΘ |ac⟩|−⟩ = cosΘ |bb⟩ − sinΘ |ac⟩ . (4.26)
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と書ける。ただし、tan 2Θ = 2Vbb, ac/∆である。固有値および固有状態は、∆と Vbb, ac
の大きさに依存する。
• van der Waals相互作用領域: 2Vbb, ac ≪ ∆
原子間距離Rが大きくなり、エネルギー間隔∆よりも相互作用によるカップリ
ング 2Vbb, acが十分小さくなる領域を考える。この領域の固有値は、









また、固有状態は |+⟩ ≃ |ac⟩ , |−⟩ ≃ |bb⟩と近似できる。従って、状態 |bb⟩における
エネルギーシフトは縮退のない摂動として考えることができ、∆E ≃ −V 2bb, ac/∆と
なる。dA·dB ∝ (n∗)4および∆ ∝ (n∗)−3であるため、相互作用Vbb, acは (n∗)4/R3に
比例する。よって、この領域におけるエネルギーシフト∆Eの大きさは、(n∗)11/R6
のスケーリングとなる。
• 双極子–双極子相互作用領域: 2Vbb, ac ≫ ∆
双極子–双極子相互作用によるカップリング 2Vbb, acが十分大きく、エネルギー間
隔∆が無視できる領域を考える。このときの固有値は、
E± ≃ ±Vbb, ac, (4.28)
となり、(n∗)4/R3の依存性を持つ双極子–双極子相互作用となる。固有状態は、
|+⟩ ≃ 1√2(|bb⟩ + |ac⟩), |−⟩ ≃ 1√2(|bb⟩ − |ac⟩)と近似でき、2つのペアの重ね合わ
せ状態で表される。
4.4.1 van der Waals相互作用
ペア状態 |bb⟩ = |n, L, J, mJ⟩ ⊗ |n, L, J, mJ⟩が他のペア状態と縮退していない場
合、Vˆdipを縮退のない場合の摂動として扱うことができる。ここでは、二次の摂動論

















図 4.13: ペア状態のエネルギー間隔. (a) |nS1/2; nS1/2⟩ と
|nP1/2; (n− 1)P1/2⟩, |nP3/2; (n− 1)P3/2⟩のエネルギー準位間隔. 全ての
nにおいて∆ < 0となるため、式 (4.30)より定義される van der Waals相
互作用係数はC6 > 0となる. (b) |nD5/2; nD5/2⟩と |(n+ 1)P1/2; (n− 1)F ⟩,
|(n+ 1)P3/2; (n− 1)F ⟩, |(n+ 2)P1/2; (n− 2)F ⟩, |(n+ 2)P3/2; (n− 2)F ⟩の
エネルギー準位間隔. この場合、エネルギー間隔が 0に近づくチャンネル
が存在する.
ここで、|ac⟩ = |nA, LA, JA, mJ,A⟩⊗ |nB, LB, JB, mJ,B⟩は |bb⟩以外のペア状態である。∑内の分母は、|bb⟩と |ac⟩のエネルギー間隔∆ = (Ea + Ec)− 2Ebである。
図 4.14は、主量子数nごとに van der Waals相互作用係数C6を計算した結果である。
なお、これらの結果は相互作用軸と量子化軸の角度がθ = 0の条件下で計算した。相互作
用の大きさや符号は、主にエネルギー間隔が小さなペア状態間のカップリングに支配さ
れる。nS1/2間の相互作用の場合 (図4.13(a))、|nS1/2; nS1/2⟩は |nP3/2; (n− 1)P3/2⟩との
カップリングにおいて最小のエネルギー間隔を持つ。そして、いずれの主量子数nにおい
ても∆ < 0となるため、van der Waals相互作用係数はC6 > 0となり、反発相互作用と
なる (図4.14(a))。一方、本論文で使用する状態 |nD5/2; nD5/2⟩では、エネルギー間隔が0
に近づくチャンネルが存在する (図4.13(b))。35 . n . 50では、|(n+ 2)P3/2; (n− 2)F ⟩
とのカップリングが最小のエネルギー間隔を持ち、|nD5/2; nD5/2⟩とのエネルギー差
は n = 43において∆ < 0から∆ > 0となる。それゆえ、この主量子数近傍の相互作
用係数の符号や大きさが急激に変化する (図 4.14(c))。
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図 4.14: van der Waals 相互作用係数C6の計算結果. 相互作用軸と量子
化軸との角度が等しい条件（θ = 0）において、二次の摂動論により計算さ
れる van der Waals 相互作用係数の主量子数n依存性を示す. 縦軸は、ペア
状態 (a) |nS1/2, mJ = 1/2⟩ ⊗ |nS1/2, mJ = 1/2⟩, (b) |nD3/2, mJ = 3/2⟩ ⊗
|nD3/2, mJ = 3/2⟩, (c) |nD5/2, mJ = 5/2⟩⊗ |nD5/2, mJ = 5/2⟩の相互作用
係数の絶対値である.
4.4.2 相互作用の異方性















図 4.15: van der Waals相互作用係数C6の異方性. 二次の摂動論により計
算されるvan der Waals相互作用係数の角度 θ依存性を極座標で示す. なお、
θは相互作用軸と量子化軸との角度である. 青線は、(a) |55S1/2, mJ = 1/2⟩⊗
|55S1/2, mJ = 1/2⟩, (b) |55D5/2, mJ = 5/2⟩⊗|55D5/2, mJ = 5/2⟩の相互作
用係数の絶対値である.
ここで、演算子 dˆ±は磁気副準位を∆mJ = ±1だけ変化する状態間とカップルし、演
算子 dˆ0は磁気量子数mJ を保存する。また、相互作用軸方向の単位ベクトルは x, z軸








1− 3 cos2 θ
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sin θ cos θ
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∣∣∣ dˆA,idˆB,j ∣∣∣ϕAϕB⟩ = ⟨ϕ′A ∣∣∣ dˆA,i ∣∣∣ϕA⟩ ⟨ϕ′B ∣∣∣ dˆB,i ∣∣∣ϕB⟩ . (4.33)
なお、添え字 i, jは双極子の分極 +, −, 0を示す。従って、トータルの磁気量子数を
Mtot = mA, J +mB, J とすると、式 (4.32)の第一項はMtotを保存する項となる。そし
て、第二項はトータルの磁気量子数が∆Mtot = ±1、第三項は∆Mtot = ±2だけ変化
するペア状態とカップルする項となる。
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図 4.16: リュードベリブロッケードの原理. (a)単一原子系におけるエネル
ギー準位を示す. 励起光の離調を δ = 0、基底状態とリュードベリ状態間の
ラビ周波数をΩとする. (b) 二原子系におけるエネルギー準位を示す. 状態
|gg⟩ , |ent⟩ , |rr⟩間のカップリング強度は、⟨ent|Ωˆ|gg⟩ = √2Ω, ⟨rr|Ωˆ|ent⟩ =√
2Ωとなる. 相互作用 VvdWにより 2原子励起状態 |rr⟩がエネルギーシフ
トする. 特に VvdW ≫ ~Ωのとき、2つの原子が同時に励起される確率が抑
圧される.
式 (4.32)の各項の角度に依存する係数に着目すると、第二項は 3√2 sin θ cos θと第三
項は 32 sin2 θである。よって、θ = 0の場合では、第二項と第三項が 0となり第一項の
1−3 cos2 θ
2 のみが残る。図 4.15(a)は、ペア状態 |55S1/2, mJ = 1/2⟩⊗ |55S1/2, mJ = 1/2⟩
の van der Waals相互作用係数C6(θ)の角度依存性である。この場合、θ = 0◦と θ = 90◦
におけるC6(θ)の比率は、C6(θ = 90◦)/C6(θ = 0◦) ≃ 1.02であり、大よそ等方的な相互
作用となる。一方、図 4.15(b)に示す |55D5/2, mJ = 5/2⟩⊗|55D5/2, mJ = 5/2⟩の場合、
複数の磁気副準位間とのカップリングにより大きな異方性を持つ。θ = 0◦と θ = 90◦に









図 4.17: 相互作用の大きさごとの励起確率. 式 (4.35)の二原子系ハミルト
ニアンから計算される励起確率 (a) Pgg, (b) Pent, (c) Prrである. 初期状態
は全ての原子が基底状態にある状態 |gg⟩である. ラビ周波数はどのグラフ
も Ω = 2pi × 1MHzとし、横軸はリュードベリ状態への励起光の照射時間





じる。特にエネルギーシフト量が VvdW(R) ≫ ~Ωの場合、|rr⟩は励起線幅*3 ~Ωより
も十分大きなエネルギーシフトが生じる。従って、|rr⟩は励起光の共鳴から外れ、2個
の原子が同時に励起状態となる確率が抑圧される。この効果のことをリュードベリブ
*3 ラビ周波数 Ωの励起光を∆T = 2pi/Ω秒間だけ照射すると、フーリエ限界より励起光の周波数は
∆f ∼ 1/∆T だけ幅を持つ。本論文では、この周波数幅をエネルギーに換算した hΩを励起線幅と呼ぶ。
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加される位相項であり、原子A, 原子Bの位置 R⃗A, R⃗Bに依存する。
次に、VvdWと ~Ωの比率を変化させた際の励起確率について述べる。基底状態 |gg⟩
と 1つの原子が励起された状態 |ent⟩間のカップリングは ⟨ent|Ωˆ|gg⟩ = √2Ω、また、
|ent⟩と |rr⟩間のカップリングは ⟨rr|Ωˆ|ent⟩ = √2Ωである。よって、このときのハミル













と表すことができる。図4.17は、各状態 |gg⟩ , |ent⟩ , |rr⟩が観測される確率Pgg, Pent, Prr
の時間発展を計算した結果である。初期状態は |gg⟩とし、時刻 0においてラビ周波数
Ω = 2pi× 1MHzの励起光を照射した結果である。リュードベリ原子間相互作用の大き
さは、上から順に VvdW/~Ω = 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 10と設定した。VvdW/~Ωが大きくなる
につれ、1個のみが励起される確率Pentが上昇し、2個の原子が同時に励起される確率
Prrが小さくなる様子が分かる。ただし、VvdW/~Ω = 1.5, 2のように、VvdW > ~Ωの条
件であってもPrrは 0にはならないことに注意したい。VvdW/~Ω = 10においては、Prr
は全ての時刻において 0.6%以下となり、|gg⟩と |ent⟩から成る二準位系のような振舞










な指標の 1つとなっている [Saﬀman et al. 2010]。
van der Waals型の相互作用の場合、VvdW(R, θ) = C6(θ)/R6と書け、原子間距離R












て VvdW/~Ω = (Rb/R)6と書ける。例えばRb/R = 1.5の場合、VvdW/~Ω ≃ 11.4とな
る。このとき、式 (4.36)より計算される励起確率は P (∞)rr ≃ 0.38%となり十分確率が




径内に配置し、全ての原子ペア間の相互作用 VvdW, ij が励起線幅よりも十分大きい場
合、すなわち、VvdW, ij ≫ ~Ωを仮定する。なお、VvdW, ijはサイト iとサイト jの原子






eik⃗·R⃗i |g1g2 · · · ri · · · gN⟩ , (4.38)
が生成される。ここで、iは原子のラベルであり、原子 iの位置を R⃗iと表記した。この
系のダイナミクスは、2個以上の原子が同時に励起される確率が抑圧されるため、基




2 (|0⟩ ⟨1|+ |1⟩ ⟨0|) , (4.39)
と非常にシンプルな形となる。そして、この 2つの状態間のカップリング強度はΩN =
⟨1|Ωˆ|0⟩ = √NΩとなり、単一原子系におけるラビ周波数Ω = ⟨r|Ωˆ|g⟩に対し原子数の
1/2乗に比例して増大する。この系は、N 個の原子系にもかかわらず集団基底状態 |0⟩
と集団励起状態 |1⟩の 2準位からなる単一原子のような振舞いをするため “Super atom”
と呼ばれている。
リュードベリブロッケード効果を用いた応用例の 1つとして、量子ゲート操作が挙
げられる。その手法が Jaksch et al. (2000); Lukin et al. (2001)らにより提案されて以
降、2009年に初めてリュードベリブロッケード効果の観測が報告された [Urban et al.
2009; Miroshnychenko et al. 2009]。彼らが用いた原子数は 2個であり、基底状態と集
団励起状態間のラビ周波数が√2Ωであることが実証された。その 1年後には、このブ
ロッケード効果を用いて 2原子間のC–NOTゲート操作 [Isenhower et al. 2010]や位相
項 eik⃗·R⃗i を取り除いた量子もつれ状態の生成 [Wilk et al. 2010]が報告された。近年で
は、膨大な原子数を単一原子レベルで観測することが可能な量子気体顕微鏡を用いて、
N = 1 ∼ 185から成る Super atomの集団励起ラビ周波数が√NΩのスケールに従う
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表 4.5: 実験パラメータ. 単一原子アレー (N = 1 ∼ 4)の集団励起ラビ振動
観測の実験を行った際のパラメータである. 単一原子系におけるラビ周波
数Ωや単一原子系における緩和レート γは、節 4.3.2で述べた手法で事前に
測定した結果である. ブロッケード半径Rbは、|63D5/2, mJ = 5/2⟩におけ
る van der Waals相互作用係数C6(θ = 0)とΩより計算したものである. ま
た、ブロッケード半径と原子間距離の比率Rb/Rは、各原子ペアの配置や
その相互作用軸によって変化するため、ここではその最小・最大値を記す.
N Ω/2pi (MHz) γ/2pi (MHz) Rb(θ = 0) (µm) min [Rb(θ)/R] max [Rb(θ)/R]
1 1.16(3) 0.44(8) – – –
2 1.08(2) 0.50(2) 6.1 2.0 2.0
3 1.32(3) 1.40(8) 5.9 1.7 2.0
4 1.47(3) 1.3(1) 5.8 1.2 1.9
ことが実験的に観測された [Zeiher et al. 2015]。もう 1つの応用例として、単一光子源




本節では、ブロッケード半径内に配置したN = 2 ∼ 4の少数個の原子からなる単一
原子アレーを用いて、集団ラビ振動の観測を行った実験について述べる。
実験セットアップ
我々が用意した原子配置を図 4.18(a)に示す。最近接原子間距離は d ≃ 3µm、原子数











図 4.18: 単一原子アレー (N = 1 ∼ 4)の集団励起ラビ振動. (a) 最小原子
間距離 3µmの単一原子アレーの蛍光画像. これらは、N 個のトラップを
全て単一原子で充填した際に撮影した 1ショットの画像である. (b,c,d)は、
励起光 (単一原子系において δ ≃ 0)の照射時間 τ を変え、N 個の原子の内
Nr = 0, 1, 2個のリュードベリ原子が観測される確率PNrを測定した結果で
ある. 実線は減衰振動関数によるフィッティング曲線である. なお、リュー
ドベリ状態は |63D5/2, mJ = 5/2⟩を用いた.
N > 1の系で実験を行う際は、まず単一原子系においてリュードベリ励起スペクト
ルを測定することで共鳴点を探し、次にラビ振動を測定することでラビ周波数の測定
を行っている。これらを 2往復程度行い、実効的な離調を δ ≃ 0とし、単一原子系に
おけるラビ周波数Ωや緩和レート γの測定を事前に行っている。このとき、単一原子
はシステム中心に置いている。表 4.5は、各アレーでの実験前に測定した単一原子系
のΩ, γをまとめたものである。また、Ωとリュードベリ状態の van der Waals相互作
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図 4.19: 集団励起ラビ周波数. N = 1 ∼ 4における規格化集団励起ラビ周




































でフィッティングを行った。ここで、A, B, C, ΩNはフィッティングパラメータである。
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4.5. 単一原子アレー中のリュードベリブロッケード
図 4.18(b,c)の実線は、それぞれ式 (4.40), 式 (4.41)の関数によるフィッティング曲線を
示す。
図 4.19は、N個中Nr = 0個励起される確率P0のフィッティング結果より得られた集
団励起ラビ周波数ΩN/Ωをプロットしたものである。点線は、リュードベリブロッケー
ド効果が全原子に働いた場合のスケーリングΩN/Ω = N0.5である。原子数がN = 2の
場合は、Ω2/Ω ≃ 1.38(3)であり 20.5 = 1.41 · · · と良く一致するが、N = 4の場合では
Ω4/Ω ≃ 1.86(7)であり 40.5 = 2よりも小さい値を得た。関数 ΩN/Ω = Nαでのフィッ
ティングの結果、観測されたスケーリングは α ≃ 0.45(1)であった。このようにN が
増えるにつれΩN/Ωの実測値がN0.5から減少した主な理由として、ラビ周波数Ωの不




















要因である。図 4.17(a)に示したように、比率 VvdW/~Ωが小さくなると P0 (図 4.17で
は Pggに対応)の振動周波数は単一原子系のラビ振動に近づくため、ΩN が小さくなっ
たと思われる。
次節では、N = 4の原子アレーの実験で観測されたNr = 2の励起パターンの解析
やそのダイナミクス解析を行った結果について述べる。
4.5.2 2× 2単一原子アレーにおける励起パターン解析
節 4.4.2で述べたようにリュードベリ状態nD5/2間の van der Waals相互作用係数は、
相互作用軸と量子化軸との角度 θに依存した異方性を持つ。本節では、前節で用いた
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(a) (b) (c)
図 4.20: リュードベリ原子数Nrのイベント確率. (a) N = 2, (b) N = 3,







度 θに依存した大きさを持つ。そして、この 2× 2正方格子アレーの各原子ペアの相互
作用の大きさごとにグループ分けすると図 4.21(b)に示す 3つに分けられる。各グルー
プの相互作用の大きさは、|63D2/5, mJ = 5/2⟩のリュードベリ状態の van der Waals相
互作用係数より推測でき、大きい順に 78, 30, 4.5MHzである。同様にブロッケード半












= 6個の励起ペアのイベント確率P1-2, P1-4, P2-4, P1-3, P2-3, P3-4
の解析結果である。原子間距離が等しく角度 θのみが異なる原子ペア、すなわち、1-2




















図 4.21: 2× 2アレー中の励起パターン. (a) 量子化軸と相互作用軸間の角
度 θに依存したリュードベリブロッケード半径Rb(θ). (b) 2× 2正方格子ア
レー中の全原子ペアをリュードベリ状態間の相互作用の大きさでグループ
分けを行うと、3グループに分けられる. 各グループの原子ペアの相互作用
強度 |V (R, θ)|、およびリュードベリブロッケード半径と原子間距離の比率






= 6個ある原子ペアの励起確率. これらは、全ての Ωτ につ
いて積算したトータルのイベント確率である.


























グ項である。σˆ(i)gr = |gi⟩ ⟨ri|および σˆ(i)rg = |ri⟩ ⟨gi|はサイト iの原子の遷移演算子であ
る。第 2項は、van der Waals相互作用項であり、VvdW, ij = C6(θ)/R6ijはサイト iとサ
イト jの原子のリュードベリ状態間の相互作用を表す。σˆ(i)rr = |ri⟩ ⟨ri|は、サイト iの
リュードベリ状態の分布数を測定する演算子である。そして、この量子多体系のダイ
ナミクスは、2N 個の基底から記述される。
図 4.22(a)は、節 4.5.1や節 4.5.2で用いた 2× 2正方格子アレーの平均リュードベリ






実線は、単一原子系におけるラビ周波数Ω (表4.5)とリュードベリ状態 |63D5/2, mJ = 5/2⟩
間の相互作用を用いて、式 (4.44)により計算した結果である。計算結果においても
⟨Nr⟩ ≃ 1.1となる時間 τ が存在し、2個以上のリュードベリ原子が現れることが分
かる。
図 4.22(b)は、前節 4.5.2で相互作用の大きさごとに分けた計 3つのリュードベリ原
子ペアグループの励起確率である。リュードベリ状態間の相互作用の大きさは、量子
化軸方向に並んだ 1-2, 3-4ペアが最も大きく、θ ≃ 45◦の対角ペアである 2-4, 1-3ペア
が最も小さくなる。計算結果では、1-2および 3-4ペアの励起確率の最大値は 0.01%よ
りも小さく、1-4および 2-3ペアの場合は 0.06%程度であった。一方、対角線上のペ






図 4.22: 2 × 2アレー中のリュードベリ原子ペアの励起ダイナミクス. (a)
各 τ におけるリュードベリ原子数Nrの平均値 ⟨Nr⟩. (b) 各グループに属す
るリュードベリ原子ペアの励起ダイナミクス. (a,b)の実線は、単一原子系




第 4 章 リュードベリ状態への励起とリュードベリブロッケード効果の観測
(a) (b)
図 4.23: 2 × 2正方格子アレーを単純化したモデル. (a) リュードベリ
原子数が Nr = 0, 1, 2となる状態配置を示す. 赤丸はリュードベリ状態,
青丸は基底状態である. Nr = 2の配置では、ブロッケード効果が小さな
対角線上にリュードベリ原子が並んだ状態のみを考慮する. (b) 系の状態
は基底 {|0⟩ , |1⟩ , |2⟩}を用いて記述され、各状態間のカップリング強度は
⟨1|Ωˆ|0⟩ = √4Ω, ⟨2|Ωˆ|1⟩ = √2Ωとなる.
単純化したモデルによるダイナミクス解釈
対角線上のペアのダイナミクスを解釈するために、2 × 2原子アレーの内対角線上
の 2個の原子のみがブロッケード半径に近いモデルを考える (図 4.23)。辺上に並んだ




(|grgr⟩+ |rgrg⟩) . (4.46)











となる。なお、|0⟩と |1⟩のカップリング強度は ⟨1|Ωˆ|0⟩ = √NΩ = √4Ωである。さら
に、|2⟩は相互作用 VvdWだけエネルギー固有値がシフトするため、この近似モデルの


































リ原子から∆kだけシフトしたサイトに負の相関があると g(2)(∆k) < 1、正の相関が
あると g(2)(∆k) > 1、無相関ならば g(2)(∆k) = 1となる。
2× 2正方格子アレー
節 4.5.2で用いた 3µm間隔の 2× 2アレーを用いて、各サイトの励起確率と g(2)(∆k)
を測定した結果を図 4.24(b,c)に示す。∆k = ±1の場合、リュードベリ状態間の相互
作用の大きさは |VvdW| ≤ h × 30MHzとなり、ブロッケード効果により励起が抑圧さ
れるため、負の相関が生じていることが分かる。そして∆k = ±2の場合、相互作用の





L > Rbとした一次元アレー (図 4.25(a))において同様の実験を行った実験について述
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図 4.24: 2× 2アレー中のリュードベリ原子ペア相関. (a) トラップ配置と
単一原子アレーのサイトラベル. ここで用いたトラップ配置やリュードベ
リ状態 (|63D5/2, mJ = 5/2⟩)およびブロッケード半径は、図 4.21と同じで
ある. (b) 各サイトの励起確率. 点線は全サイトの平均値を示す. (c) ∆kシ
フトしたサイト間のリュードベリ原子ペアの相関関数.
べる。なお、最小間隔 d ≃ 3µmの計N = 15個のトラップからなる一次元アレーは、
量子化軸および励起光の光軸に沿って並べることで、ラビ周波数のばらつきや相互作






計算結果である。N = 15個全てに単一原子を充填する確率は、0.5N ≃ 0.003%と非常











1 2 3 15
図 4.25: 一次元アレー中のリュードベリ原子ペア相関. (a) 計N = 15個の
トラップ配置 (最近接サイト間距離 d ≃ 3µm)とそのサイトラベル. 画像は
トラップ内にロードされた単一原子の平均蛍光画像である. 用いたリュー
ドベリ状態は |55D5/2, mJ = 5/2⟩であり、その状態間の van der Waals相
互作用係数と単一原子系におけるラビ周波数Ωより、ブロッケード半径は




ぶしの領域は、p = 0.5として式 (3.3)より計算したローディング確率分布
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果 (図 4.24(b))と比較すると、各サイトの励起確率が周期的になっていることが分か
る。これは、あるサイトが励起されると隣のサイトの励起確率が抑圧されていて、さ
























リフトを Ω/(2pi) ∼ 1MHzよりも十分小さくする必要がある。ここで、Ωは単一原子












ベリ状態 |63D5/2, mJ = 5/2⟩のスペクトル測定とラビ振動測定を行った。ラビ周波数









用の大きさが VvdW(Rb) = ~Ωを満たすときの原子間距離をリュードベリブロッケード
半径Rbと呼んでいる。原子間距離がR < Rbのとき、~Ω < VvdWとなるため、ブロッ
ケード半径Rbは相互作用が働く長さスケールとして用いられている。我々は、原子ア









































第 1項は、サイト iの原子の内部状態 |g⟩と |r⟩を単一原子系のラビ周波数Ωでカップ
ルさせるコヒーレントカップリング項である。σˆ(i)gr = |gi⟩ ⟨ri|および σˆ(i)rg = |ri⟩ ⟨gi|は、
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サイト iの遷移演算子である。第 2項は、状態 |r⟩である原子 i, j間の van der Waals
相互作用項であり、原子間距離Rij = |R⃗i − R⃗j|を用いて Vij = C6(θ)/R6ij とする。こ
こで、θは量子化軸と相互作用軸間の角度であり、σˆ(i)rr はサイト iのリュードベリ原子
密度の演算子とする。
以下では、基底状態をダウンスピン |↓⟩ = |g⟩、励起状態をアップスピン |↑⟩ = |r⟩と
表し、サイト iにおけるスピン 1/2演算子 σˆ(i)x , σˆ(i)z を次のように定義する。
σˆ(i)x =
1
2 (|↑i⟩ ⟨↓i|+ |↓i⟩ ⟨↑i|) , (5.2)
σˆ(i)z =
1
2 (|↑i⟩ ⟨↑i| − |↓i⟩ ⟨↓i|) . (5.3)
ここで、演算子 |↑⟩ ⟨↓|は基底状態 |↓⟩を励起状態 |↑⟩に、|↓⟩ ⟨↑|は励起状態 |↑⟩を基底





























る。個々のサイトに δi = Iiとなるように励起光の離調を調節すると、式 (5.4)は縦磁
場項が抹消され横磁場イジングモデルとなる。
本論文では、専ら δ = 0の条件化で実験を行った。このときサイトに依存した縦磁場
オフセット Iiがキャンセルされず、さらに原子配置に依存する特性を持つ。各サイト
















5.2. 閉境界を持つN = 6リング原子アレー
：Laser coupling
図 5.1: リング状に並べたN = 6原子系におけるヒルベルト空間 (Vi, j ≫





全ての原子ペアの相互作用がラビ周波数よりも大きい条件 Vi, j ≫ ~Ωでは、
最大リュードベリ原子数はN (max)↑ = 1となる. 従って、ヒルベルト空間は
7個の状態のみから成る. さらに、この系は集団基底状態 |↓↓↓↓↓↓⟩と集団
励起状態 (1/√N)∑i |↓ · · · ↑i · · · ↓⟩の二準位系と見なすことができる.
5.2 閉境界を持つN = 6リング原子アレー
本節ではN = 6個の単一原子をリング状に並べた系、すなわち閉じた境界条件を持
つ一次元系について議論する。第 4章の節 4.5で述べた実験の様に、全ての原子がブ
ロッケード領域よりも十分小さい範囲内に配置された場合、すなわち、Vi, j ≫ ~Ωの場
合、相互作用によるエネルギーシフトが励起線幅よりも十分大きくなるため、リュー
ドベリ原子数がN↑ ≥ 2となる確率が抑圧される (図 5.1)。従って、この系はどれか 1




~Ω≫ Vi, i+2とすると、許容されるリュードベリ原子の数はN↑ = 0, 1, · · · , N/2まで増
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：Laser coupling
図 5.2: リング状に並べたN = 6原子系におけるヒルベルト空間 (Vi, i+1 ≫
~Ω≫ Vi, i+2). 計 2N = 64個の直行基底の内、リュードベリ原子数がN↑ ≤
N/2 = 3となる状態をN↑ごとに並べたグラフである. 隣り合う原子間のみ
に大きな相互作用が働く条件 Vi, i+1 ≫ ~Ω ≫ Vi, i+2では、最大リュードベ




加し、ブロッケードされない状態の数も前者と比べて増加する。図 5.2は、計 2N = 64







が抑圧される状態を示す。そして、リュードベリ原子数が最大値N (max)↑ = 3となる状
態は、リュードベリ原子が周期的に並んだ状態 |↑↓↑↓↑↓⟩もしくは |↓↑↓↑↓↑⟩となる。
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図 5.3: N = 6リングアレー中のリュードベリ状態間相互作用. (a) 原子
配置とサイトラベル、ブロッケード半径Rbを示す. (b) 実際に観測したト
ラップ光の強度分布とローディングされた単一原子の単一ショット蛍光画像




= 15通りあるリュードベリ原子ペア間の相互作用の大きさ |V (R, θ)|と
単一原子系におけるラビ周波数ΩにおけるブロッケードファクターRb(θ)/R
を示す. なお、リュードベリ状態は |55D5/2, mJ = 5/2⟩を用いた.
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5.2.1 実験セットアップ
節 5.2では、図 5.2で示したようにリュードベリ原子数N↑が最大リュードベリ原子
数N (max)↑ = 3となった際にスピンの状態が周期的構造をもつ系を実験的に構築し、そ
のダイナミクスの測定を行った。ここでは、その実験セットアップについて述べる。
実験に使用した原子配置は最近接サイト間隔 d ≃ 3µmでリング状に並べたN = 6
個の原子アレーであり、図 5.3(a)はそのトラップ配置である。図 5.3(b)は、実測した
トラップ光の強度分布とローディングされた単一原子の単一ショット蛍光画像である。
リュードベリ状態は |55D5/2, mJ = 5/2⟩を使用しているため、原子間距離Rだけでな






ある原子ペアを相互作用の大きさ |V (R, θ)|ごとに分けると図 5.3(c)に示す計 6つの
グループに分けられ、最も相互作用の大きなペアは、R ≃ 3µm, θ ≃ 0◦の 2-3, 5-6ペ
アであり、|V | ≃ h × 18.9MHzとなる。2番目は、R ≃ 3µm, θ ≃ 60◦, 120◦となる
1-2, 3-4, 4-5, 1-6ペアであり、相互作用の大きさは |V | ≃ h× 6.9MHzとなる。その他
のグループに属するペアは |V | ≤ h × 0.5MHzの相互作用を持つ。そして、ここでは
単一原子系ラビ周波数Ωを Vi, i+1 > ~Ω > Vi, i+2を満たすように設定した。実際にシス
テム中心に置いた単一原子で測定したラビ周波数の測定結果は、Ω ≃ 2pi × 1.32MHz
であった。従って、このラビ周波数と相互作用より計算されるブロッケード半径Rbと
原子ペア間の距離Rの比率を α = Rb/Rと定義すると、隣り合うサイト間は α ≥ 1.3












の観測が可能となる。なお、i, j, k, l, m, nは ↓, ↑を示す。以下では、状態 |ijklmn⟩
の観測確率をPijklmnとして、N = 6原子アレーのヒルベルト空間を構成する 2N = 64
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図 5.4: N = 6リングアレーの励起ダイナミクス. 上から順にリュードベリ







Pijklmn、奥行きはリュードベリ状態への励起光の照射時間 τ である. なお、
プロット点は実験結果、実線はイジングハミルトニアンの計算結果である.
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個の全ての状態のダイナミクスを直接観測した結果および |↓⟩と |↑⟩が交互に並んだ空
間秩序構造の観測結果について述べる。








直後N↑ = 0からN↑ = 1, N↑ = 2の順に確率分布が変化していき、その後N↑ = 3の状














の内リュードベリ原子間のサイト間隔が∆k = 2となる状態 (計 6個)である。また、
∆k = 3となる状態 (計 3個)を 4つ目とする。5つ目は、|↑⟩と |↓⟩が交互に並びN↑ = 3
となる状態 (計 2個)である。これらの状態の観測確率を状態 |ijklmn⟩ (ijklmn ∈↓, ↑)
が観測される確率 Pijklmnを用いて以下のように定義した。
p0 = P↓↓↓↓↓↓
p1 = (P↑↓↓↓↓↓ + P↓↑↓↓↓↓ + P↓↓↑↓↓↓ + P↓↓↓↑↓↓ + P↓↓↓↓↑↓ + P↓↓↓↓↓↑) /6
p2, 2 = (P↑↓↑↓↓↓ + P↑↓↓↓↑↓ + P↓↑↓↑↓↓ + P↓↓↓↑↓↑ + P↓↑↓↓↓↑ + P↓↓↑↓↑↓) /6
p2, 3 = (P↑↓↓↑↓↓ + P↓↓↑↓↓↑ + P↓↑↓↓↑↓) /3
p3, 2 = (P↑↓↑↓↑↓ + P↓↑↓↑↓↑) /2
. (5.6)
なお、N↑個のリュードベリ原子が∆k間隔で並ぶ確率を pN↑,∆kと表し、リュードベリ
原子数がN↑ ≤ 1の場合は pN↑とする。
図5.6(b–f)は、式 (5.6)で定義した5つの確率を実験的に観測した結果 (プロット)と各
確率をイジングハミルトニアン (式 (5.5))より計算した値である。単一原子系における確
率P↑の時間発展 (図5.6(a))と比べると、確率p0, p1, p2, 2, p2, 3, p3, 2は多体効果により複
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(a)
(b)
図 5.5: N = 6リングアレー中の N↑ = 3となる状態の確率分布. Ωτ ≃
2.7 (τ ≃ 0.33µs)におけるN↑ = 3の状態の確率分布を示す. (a) 計 2N = 64
個の各状態の観測確率である. なお、横軸はリュードベリ原子数N↑ごとに






= 20個存在し、その内 |↑↓↑↓↑↓⟩と |↓↑↓↑↓↑⟩の状態が他の状態
よりも大きな確率を持つ. なお、(a, b)の青プロットは実験結果、青バーは
イジングハミルトニアンの計算結果である.
数の固有振動数を持って時間発展していく様子が分かる。τ = 0において |↓↓↓↓↓↓⟩の状
態に初期化された原子アレーは、励起光照射後実験・計算結果ともに p1, p2, 2, p2, 3, p3, 2
の順に最初のピークを取り、そのときの時刻はそれぞれ τ ≃ 110, 190, 230, 300 nsと
なっている。特に p1がピーク値を取ってから p2, 2および p2, 3がピークとなる時間間隔
はおよそ 80, 120 nsとなっていて、N↑ = 2における状態でもリュードベリ原子ペアの
間隔で集団励起ラビ周波数が異なることが読み取れる。また、p2, 2および p2, 3の振動
周波数を比較すると p2, 2の方が多数の周波数成分を含んでいる。これは、∆k = 2間隔
のN↑ = 2励起ペアのみが |↑↓↑↓↑↓⟩や |↓↑↓↑↓↑⟩にカップルするためと考えられる。ゆ
えに、p2, 2が増加すると同時に p3, 2も増えるため、結果として p2, 2よりも p2, 3の方が
約 1.8倍程大きなピーク値を取っている。
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図 5.6: N = 6リングアレー中のリュードベリ励起パターンごとのダイナ
ミクス. (a) 単一原子系で測定した |↓⟩ ↔ |↑⟩間のラビ振動である. 点線は





5.2. 閉境界を持つN = 6リング原子アレー
：Laser coupling
(a) (b)
図 5.7: N = 6リング原子系の単純化モデル. (a) 2N = 64個の各状態は励
起光によりカップルしており、Ωはそのカップリング強度 (ラビ周波数)を
示す. Vi, i+1 ≫ ~Ω ≫ Vi, i+2条件下では、隣り合う原子が励起された状態
へのカップリングがブロッケード効果により抑圧されると、励起光とカッ
プルする状態の数は 18個まで減少する. その中でもリュードベリ原子数が
N↑ = 2となる状態は、リュードベリ原子が∆k = 2サイト離れる状態と
∆k = 3サイト離れる状態の 2種類に分けられ、前者の状態のみがN↑ = 3
となる状態にカップルする. (b) N↑個のリュードベリ原子が∆k間隔で並










|1⟩ = 1√6 (|↑↓↓↓↓↓⟩+ |↓↑↓↓↓↓⟩+ |↓↓↑↓↓↓⟩+ |↓↓↓↑↓↓⟩+ |↓↓↓↓↑↓⟩+ |↓↓↓↓↓↑⟩)
|2, 2⟩ = 1√6 (|↑↓↑↓↓↓⟩+ |↑↓↓↓↑↓⟩+ |↓↑↓↑↓↓⟩+ |↓↓↓↑↓↑⟩+ |↓↑↓↓↓↑⟩+ |↓↓↑↓↑↓⟩)
|2, 3⟩ = 1√3 (|↑↓↓↑↓↓⟩+ |↓↓↑↓↓↑⟩+ |↓↑↓↓↑↓⟩)
|3, 2⟩ = 1√2 (|↑↓↑↓↑↓⟩+ |↓↑↓↑↓↑⟩)
.(5.7)
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なお、N↑個のリュードベリ原子が∆k間隔で並ぶ状態を |N↑, ∆k⟩と表した。状態 |2, 2⟩
と |1⟩間のカップリング強度は、|1⟩内の 6個の状態がそれぞれ 2つのパターンにカップ
ルすることを踏まえると、⟨2, 2|Ωˆ|1⟩ = 2·6√6·√6Ω = 2Ωとなる。同様に、状態 |2, 3⟩と |1⟩
間のカップリング強度は、⟨2, 3|Ωˆ|1⟩ = 2·3√3·√6Ω =
√
2Ωとなるため、確率p2, 3よりもp2, 2
が速く立ち上がることが予想される。また、状態 |3, 2⟩と |2, 2⟩間のカップリング強度




3Ωとなるが、状態 |3, 2⟩と |2, 3⟩間のカップリングは ⟨3, 2|Ωˆ|2, 3⟩ = 0とな
































サイト iのリュードベリ原子密度の演算子は nˆ(i)↑ = |↑i⟩ ⟨↑i|と定義しており、この平
均値 ⟨nˆ(i)↑ ⟩はサイト iのリュードベリ状態への励起確率に対応する。図 5.8(a)は、励起
光の照射時間 τ ≤ 1µsにおけるリュードベリ原子密度の測定結果および計算結果であ
る。リングアレーでは、x軸方向の回転に対する対称性が大きいことから、おおよそ均
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図 5.8: N = 6リングアレーのリュードベリ原子密度分布. (a) 各サイト
のリュードベリ原子密度 ⟨nˆ(i)↑ ⟩のダイナミクスを示す. プロットは実験結
果、実線はイジングモデルの計算値である. 右上の挿入図は、サイトラベ
ルとブロッケード半径 Rb である. (b, c)は、それぞれ励起光の照射時間
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(a)
















図 5.9: N = 6リングアレー中のリュードベリ原子連鎖数. (a)に示すよう
にリュードベリ原子が連続して並ぶサイト数をL↑とする. 灰色枠内の挿入
図は一例を示し、状態 |↑↓↓↑↑↓⟩ , |↑↓↑↓↑↓⟩でのリュードベリ原子連鎖数は
それぞれL↑ = {1, 2}, L↑ = {1, 1, 1}となる. リュードベリ原子連鎖数の最
大値をL(max)↑ とし、上側の状態の場合はL(max)↑ = 2となる. (b) 青色の丸プ
ロットはL(max)↑ = 0、すなわち全ての原子が基底状態である確率の測定値で
あり、緑色の三角プロットは L(max)↑ = 1となる観測した確率の測定値を示
す. (c) 水色の丸プロットは L(max)↑ ≤ 1、赤色の三角プロットは L(max)↑ ≥ 2










5.2. 閉境界を持つN = 6リング原子アレー
数の不均一性をもたらし、これらはN 原子系のデフェージングとなる。また、照射時
間を長くするとともにリュードベリ原子密度の実験結果が数値計算から予想される値
よりも徐々に増加する傾向もある。励起光照射時間 τ ≃ 0.77µsにおける実験結果 (図
5.8(c))では、リュードベリ原子密度のサイト平均値の測定値は∑i⟨nˆ(i)↑ ⟩/N ≃ 0.39と
なり、計算値よりも約 0.08程大きい値となった。
次に N = 6リングアレー中にリュードベリ原子が連続的に並んだサイト数を測定
し、ブロッケード効果の評価を行った。図 5.9(a)はリュードベリ原子が連続的に並
んだサイト数 L↑ のカウント方法の概念図である。L↑ = 1, L↑ = 2, L↑ = 3は状態
|ijklmn⟩ (ijklmn ∈↑, ↓)内にそれぞれ ↓↑↓, ↓↑↑↓, ↓↑↑↑↓といったクラスターが存在す
ることを表しており、灰色枠内の挿入図はその一例を示す。
図 5.9(b)は、N = 6原子アレー中にリュードベリ原子が連続的に並んだサイト数の
最大値が L(max)↑ = 0および L(max)↑ = 1となる確率を測定した結果である。短時間領域
τ . 0.38µs (Ωτ . pi)においては、緑丸プロットで示したL(max)↑ = 0となる確率と青三
角プロットで示した L(max)↑ = 1となる確率が反転しながらダイナミクスが進む様子が
読み取れ、イジングモデルの計算結果とおおよそ一致する実験結果が得られた。この
短時間領域においては、リュードベリ原子の最大連鎖数が L(max)↑ ≥ 2となる状態の観
測確率 (図 5.9(c))が約 0.2以下に抑圧されている。従って、N = 6リングアレーでは
均一なリュードベリ原子密度にもかかわらず、サイト iがリュードベリ状態となると
最近接するサイト i− 1およびサイト i+1は高い確率で基底状態となることが分かる。
しかしながら、励起光の照射時間 τ が長くなると、L(max)↑ ≥ 2となる状態の観測確
率が徐々に増加し、計算値からのずれが大きくなることが読み取れる。実験で得られ
た確率の上昇レートは、約 0.46µs (単一原子系におけるラビ周波数Ωで規格化した上
昇レートは約 0.17/pi)であった。L(max)↑ ≥ 2となる確率が上昇する主な要因として以
下の 2つが挙げられる。1つ目は、実際のリュードベリ原子間相互作用が数値計算に
使用した相互作用よりも小さいことが考えられる。数値計算におけるリュードベリ原




バーが起こる原子間距離は van der Waals距離 RvdWと呼ばれており、本節で用いた
リュードベリ状態 |55D5/2, mJ = 5/2⟩ ⊗ |55D5/2, mJ = 5/2⟩ではRvdW ≃ 2.9µmと予
想され、本節で用いたアレーの最近接サイト間距離 d ≃ 3µmと近い値となる。2つ目
は、他のリュードベリ状態へのカップリングである [Labuhn et al. 2016]。2つの原子が
励起された状態 |↑↑⟩ = |55D5/2, mJ = 5/2⟩ ⊗ |55D5/2, mJ = 5/2⟩は、量子化軸と相互
作用軸の角度が θ ̸= 0となると式 (4.32)で記した双極子–双極子相互作用演算子 Vˆdipに
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よって全磁気量子数の変化分が∆Mtot = 0, ±1, ±2となる多数のペア状態にカップル
する。我々が数値計算に用いたイジングモデルでは、|↓⟩ = |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩と















リ原子から∆kだけ離れたサイトに負の相関があると g(2)(∆k) < 1、正の相関がある




ある。実験結果においてもリュードベリ原子の隣のサイトである∆k = 1, 5では、ブ
ロッケード効果による負の相関 g(2)(∆k) < 1現れていることが分かる。そして、2個隣
のサイト∆k = 2, 4では次のリュードベリ原子が現れ、正の相関 g(2)(∆k) > 1となっ
ている。τ ≃ 0.33µs, 0.39µs付近においては、∆k = 1, 3, 5において g(2)(∆k) < 1、さ
らに∆k = 2, 4において g(2)(∆k) > 1となり周期的な相関が生じていることが読み取
れる。なお、このような周期的な構造をもつスピン–スピン相関関数は Labuhn et al.
(2016)らからも報告されている。
図 5.11(a–c)は、それぞれ∆k = 1, 5, ∆k = 2, 4, ∆k = 3におけるスピン–スピン相
関関数の時間発展である。∆k = 1, 5の計算結果では、励起光照射直後に g(2)(∆k) ≃ 0
となり、励起光照射時間に対して大きな変化は見られない。∆k = 2, 4での相関関数は、
時間とともに振動するが計算した時間スケール τ ≤ 2µsにおいては g(2)(∆k) ≥ 1となっ
ている。∆k = 3では、照射時間 τ ∼ 0.45µsや τ ∼ 0.6µsにてそれぞれ g(2)(∆k) < 1
から g(2)(∆k) > 1へ、g(2)(∆k) > 1から g(2)(∆k) < 1へ相関の正・負が反転している。
この反転は、照射時間 τ ∼ 0.45µs付近でリュードベリ原子間の間隔が 3サイトとなる
状態 |2, 3⟩の確率 (図 5.6(e)の数値計算結果)が再び立ち上がり始め、τ ∼ 0.6µs付近
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図 5.10: N = 6リングアレー中のスピン–スピン相関関数. 励起光の照射
時間 τ におけるリュードベリ原子が存在するサイトと∆kだけずれたサイ
トとの相関関数 g(2)(∆k)である. リュードベリ状態への励起光の照射時間




3サイト離れた原子が基底状態となる状態 |3, 2⟩の確率 (図 5.6(f))が再び立ち上がり始
めていることに起因すると考えられる。∆k = 1, 5の実験結果 (図 5.11(a))に着目する
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図 5.11: N = 6リングアレー中のスピン–スピン相関関数のダイナミクス.








5.3 開境界を持つN = 5一次元原子アレー
前節 5.2では、閉じた境界条件を持つN = 6リング原子アレー (最近接サイト間距離






5.3. 開境界を持つN = 5一次元原子アレー
：Laser coupling
図 5.12: N = 5一次元原子系におけるヒルベルト空間 (Vi, i+1 ≫ ~Ω ≫
Vi, i+2). 計2N = 32個の直行基底の内、リュードベリ原子数がN↑ ≤ N/2 = 3
となる状態をN↑ごとに並べたグラフである. 隣り合う原子間のみに大きな
相互作用が働く条件 Vi, i+1 ≫ ~Ω ≫ Vi, i+2では、最大リュードベリ原子数
はN (max)↑ = 3となる. また、隣り合う原子が励起された状態への遷移がブ
ロッケード効果によって抑圧され、リュードベリ原子が 2サイト以上離れた
状態のみが励起光とカップルする。従って、遷移可能な状態の数は 2N = 32
個から 13個まで減少する.
図 5.12は、N = 5一次元原子アレーのヒルベルト空間を示す。ヒルベルト空間は
2N = 32個の直行基底 |ijklm⟩ (i, j, k, l, m ∈↑, ↓)から構成され、図中ではN↑ ≤ 3と
なる状態をN↑ごとに並べている。隣り合うリュードベリ原子間の相互作用がリュー
ドベリ状態への励起光のカップリングよりも十分大きい条件 Vi, i+1 ≫ ~Ωを仮定する
と、隣り合うサイトが同時にリュードベリ状態となる状態 (灰色枠内の状態)への遷移
確率は大幅に抑圧される。一方、2サイト以上離れたリュードベリ原子間相互作用が
励起光のカップリングよりも十分小さくなり、条件 ~Ω ≫ Vi, i+2, Vi, i+3, · · · を満たす
場合、リュードベリ原子間の距離が 2サイト以上となる状態 (青色枠内の状態)のみが
励起光とカップルする。従って、条件 Vi, i+1 ≫ ~Ω ≫ Vi, i+2におけるヒルベルト空間
は 2N = 32個の状態からリュードベリ原子間の距離が 2サイト以上となる状態の数で
ある 13個まで減少し、これらの状態内でダイナミクスが発展していくことが予想され
る。リュードベリ原子間の距離が 2サイト以上となる状態の内、リュードベリ原子数
の最大値はN (max)↑ = 3となる。そして、このときの状態はリュードベリ状態と基底状
態が交互に並んだ |↑↓↑↓↑⟩である。本節では、このような系を実験的に構成し、個々の
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図 5.13(a)は、N = 5一次元原子アレーの実験セットアップである。最小サイト間距





一ショット蛍光画像である。リュードベリ状態は前節 5.2と同様の |55D5/2, mJ = 5/2⟩
を用いており、隣り合うサイト間の相互作用の大きさは |Vi, i+1| ≃ h × 18.9MHz、2
個離れたサイト間の相互作用の大きさは |Vi, i+2| ≃ h × 0.3MHzとなる。ここでも
Vi, i+1 > ~Ω > Vi, i+2となるようにラビ周波数を設定し、実際に単一原子を用いて測定
したラビ周波数はΩ ≃ 2pi×1.15MHzであった。従って、この条件におけるブロッケー











図 5.14は、リュードベリ状態への励起光を時間 τ 間だけ照射し、2N = 32個状態
|ijklm⟩ (i, j, k, l, m ∈↑, ↓)を観測した確率Pijklmを示す。図中では各状態をリュード






= 1, 5, 10, 10, 5, 1個存在する。励起光を照射した直後、N↑ = 0
である初期状態 |↓↓↓↓↓⟩からN↑ = 1, N↑ = 2の順に確率分布が遷移し、その後N↑ = 3
となる状態が出現する。N↑ ≥ 2となる状態からリュードベリブロッケードが働く状態
(灰色枠内の状態)が存在し、実験結果においてもその状態への遷移確率が抑圧されて
いる様子が分かる。N↑ = 3の確率分布を見ると、リュードベリ原子が 2サイト以上離
れて並んだ状態、すなわち |↑↓↑↓↑⟩の状態のみが他の状態よりも大きな確率を持って
いることが分かる。
図 5.15は、Ωτ ≃ 2.9 (τ ≃ 0.40µs)におけるN↑ = 3の状態の確率分布である。そし
て、N↑ ≥ 4の状態への励起確率はリュードベリブロッケード効果により抑圧されてい
ることが実験結果からも読み取れる。また、N↑ = 3個の状態に着目すると |↑↓↑↓↑⟩の






サイト iのリュードベリ原子密度の演算子は節 5.2と同様に nˆ(i)↑ = |↑i⟩ ⟨↑i|と定義
しており、この平均値 ⟨nˆ(i)↑ ⟩はサイト iのリュードベリ状態への励起確率に対応する。
図 5.16(a)は励起光の照射時間 τ ≤ 1µsにおけるリュードベリ原子密度の測定結果
および計算結果であり、図 5.16(b, c)はそれぞれ τ ≃ 0.40µs (Ωτ ≃ 2.9)および τ ≃
0.90µs (Ωτ ≃ 6.5)のにおける結果である。励起光照射後、システムの境界であるサイ
ト 1とサイト 5に着目すると他のサイトよりも大きな値まで上昇し、一方、サイト 2と
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図 5.14: N = 5一次元アレーの励起ダイナミクス. 上から順にリュードベ











5.3. 開境界を持つN = 5一次元原子アレー
(a)
(b)
図 5.15: N = 5一次元アレー中のN↑ = 3となる状態の確率分布. Ωτ ≃
2.9 (τ ≃ 0.40µs)におけるN↑ = 3の状態の確率分布を示す. (a) 計 2N = 32
個の各状態の観測確率である. なお、横軸はリュードベリ原子数N↑ごとに












次に N = 5一次元アレー中にリュードベリ原子が連続的に並んだサイト数を測定
することで、ブロッケード効果の評価を行った。図 5.17(a)は、節 5.2.3でも使用した
リュードベリ原子が連続的に並んだサイト数 L↑の概念図である。例として灰色枠内
の挿入図に示す状態 |↑↓↑↑↓⟩ , |↑↓↑↓↑⟩を挙げると、リュードベリ原子が連続的に並ん
だサイト数はそれぞれ L↑ = {1, 2}, L↑ = {1, 1, 1}となり、連続的に並んだサイト
数の最大値はそれぞれ L(max)↑ = 2, L(max)↑ = 1となる。N = 6リングアレーと異な
る点は、L↑ 個のリュードベリ原子の両端には基底状態の原子だけでなく境界が存在
する場合も含めていることである。例えば状態 |↓↓↓↓↑⟩ , |↓↓↓↑↑⟩ , |↓↓↑↑↑⟩はそれぞれ
L↑ = {1}, L↑ = {2}, L↑ = {3}となる。
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Site i Site i
図 5.16: N = 5一次元アレーのリュードベリ原子密度分布. (a) 各サイ
トのリュードベリ原子密度 ⟨nˆ(i)↑ ⟩のダイナミクスを示す. プロットは実験
結果、実線はイジングモデルの計算値である. 右上の挿入図は、サイトラ
ベルとブロッケード半径Rbである. (b, c)は、それぞれ励起光の照射時間








図5.17(b)はL(max)↑ = 0およびL(max)↑ = 1となる確率、図5.17(c)はL(max)↑ ≤ 1および
L
(max)
↑ ≥ 2となる確率の測定値と計算値である。リュードベリ原子が 2個以上並ぶ状態
への遷移確率はブロッケード効果により抑圧されるため、L(max)↑ = 0およびL(max)↑ = 1
となる状態間でダイナミクスが発展することが予想される。観測エラーと単一原子レ
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(a)
















図 5.17: N = 5一次元アレー中のリュードベリ原子連鎖数. (a)に示すよ
うにリュードベリ原子が連続して並ぶサイト数をL↑とする. 灰色枠内の挿
入図は一例を示し、状態 |↑↓↑↑↓⟩ , |↑↓↑↓↑⟩でのリュードベリ原子連鎖数は
それぞれL↑ = {1, 2}, L↑ = {1, 1, 1}となる. リュードベリ原子連鎖数の最
大値をL(max)↑ とし、上側の状態の場合はL(max)↑ = 2となる. (b) 青色の丸プ
ロットは L(max)↑ = 0、すなわち全ての原子が基底状態である確率の測定値
であり、緑色の三角プロットは L(max)↑ = 1となる確率の測定値を示す. (c)
水色の丸プロットは L(max)↑ ≤ 1、赤色の三角プロットは L(max)↑ ≥ 2となる





ベルから生じる緩和を含めた数値計算結果では、励起光照射時間 τ ≤ 1µsにおいて
L
(max)
↑ ≥ 2と観測される確率は 0.026%以下となる。実験結果では、L(max)↑ ≥ 2となる
確率が励起光照射時間とともに上昇し、その確率上昇レートは約 0.22µs−1 (単一原子
系におけるラビ周波数Ωで規格化した上昇レートは約 0.093/pi)であった。L(max)↑ ≥ 2
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図 5.18: N = 5一次元アレーー中のスピン–スピン相関関数. 励起光の照
射時間 τ におけるリュードベリ原子が存在するサイトと∆kだけずれたサ
イトとの相関関数 g(2)(∆k)である. リュードベリ状態への励起光の照射時
間は、上から順に 1.1 ≤ Ωτ ≤ 2.2, 2.6 ≤ Ωτ ≤ 3.6, 4.0 ≤ Ωτ ≤ 5.1である.
プロットは実験結果、塗りつぶしの領域は実験の統計誤差を示す. なお、実
線はイジングモデルの計算結果 (観測エラーなどの補正無し)である.
となる確率が増加する主な理由は、原子間距離が van der Waals距離RvdW ≃ 2.9µm
と近いため実際のリュードベリ原子間相互作用の大きさが計算に用いた van der Waals
相互作用よりも小さいことと、励起光と直接カップルしない他のリュードベリ状態へ原
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図 5.19: N = 5一次元アレー中のスピン–スピン相関関数のダイナミクス.






における量子化軸と相互作用軸間の角度 θに依存し、θ = 0とすることで抑圧するこ
とが可能となる。本節で用いたN = 5一次元アレーは、原子を量子化軸方向に並べて
いるため θ ∼ 0である。そのため、実際にN = 6リングアレーにおける測定値 0.17/pi
(節 5.2.3参照)と比較すると、N = 5一次元アレーの方が L(max)↑ ≥ 2となる確率の上
昇レートが約 1.9倍程抑圧されている。
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スピン–スピン相関
次にリュードベリ原子の空間秩序構造を解析するために、式 (5.9)で表されるスピ





イトである∆k = 1では g(2)(∆k) < 1となり、ブロッケード効果による負の相関が働
いていることが読み取れる。また、g(2)(∆k = 1)の実測値 (図 5.19(a))は照射時間とと
もに 1に漸近することから、隣り合うサイトがリュードベリ状態に励起される確率が
時間とともに上昇している様子が分かる。
照射時間 τ ≤ 1µsの領域における数値計算では、∆k = 2, 3, 4の相関関数 (図 5.19(b-
d))が時間に依存して振動し、励起光照射後すぐに g(2)(∆k = 2) > 1, g(2)(∆k = 3) < 1
の値を持つ。∆k = 4では相関の符号が τ ≃ 0.63µsや τ ≃ 0.83µs付近で反転している。
図 5.14に示した 2N = 32個の状態確率のダイナミクスと対比させると、τ ≃ 0.63µs近
傍で |↑↓↑↓↓⟩および |↓↓↑↓↑⟩の確率が上昇し始め、τ ≃ 0.83µs近傍ではこれら 2つの状
態から遷移可能な状態である |↑↓↑↓↑⟩の確率が増加している。また、図 5.18の実験結




本節では節 5.2で使用したN = 6リングアレーと節 5.3で使用したN = 5一次元ア
レーにおける励起ダイナミクスの比較を行う。
図 5.20(a)は、最近接のリュードベリ原子間の相互作用 Vi, i+1のみがラビ周波数 ~Ω
よりも大きくなる条件 (Vi, i+1 ≫ ~Ω ≫ Vi, i+2)におけるN = 6リングアレーのヒルベ
ルト空間を図示したものである。閉境界条件を持つ N = 6リングアレーの場合、遷




カップルでき、かつリュードベリ原子数がN↑ = 2となる状態は計 9個存在し、その
内N (max)↑ = 3となる状態にカップル可能な状態は、図 5.20(a)中の緑枠内に示した状
態 (|↑↓↑↓↓↓⟩ , |↓↑↓↑↓↓⟩ , |↑↓↓↓↑↓⟩ , |↓↓↑↓↑↓⟩ , |↓↑↓↓↓↑⟩ , |↓↓↓↑↓↑⟩) となる。オレンジ枠
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図 5.20: N = 6リングアレーと N = 5一次元アレーのヒルベルト空間.
(a, b) Vi, i+1 ≫ ~Ω≫ Vi, i+2条件化のヒルベルト空間を構成する 2N 個の状
態の内、リュードベリ原子数がN↑ ≤ 3となる状態のみを示す. (a) 閉境界
を持つN = 6リングアレーでは、励起可能な状態数は計 18個となる. (b)
開境界を持つN = 5一次元アレーでは、励起可能な状態数は計 13個とな
る. (c, d)は、リングアレー, 一次元アレーにおいて各サイトが励起状態と
なる状態数のヒストグラムである. (e, f)は、それぞれのアレーにおいて、









図 5.21: N = 6リングアレーとN = 5一次元アレーの励起ダイナミクス.
(a, c, e)はN = 6リングアレー、(b, d, f)はN = 5一次元アレーを用いて
測定した結果である. (a, b)はリュードベリ原子密度 ⟨nˆ(i)↑ ⟩のサイト平均値
fn↑、(c, d)はサイト分散値 σn↑である. (e, f)は、上から順にリュードベリ




内の状態 (|↑↓↓↑↓↓⟩ , |↓↑↓↓↑↓⟩ , |↓↓↑↓↓↑⟩) は、リュードベリ原子数がN↑ = 1となる状
態のみとカップルする。ここで、N = 6個の原子の内どれか 1つが励起された状態
（N↑ = 1となる状態）からN↑ = 2となる状態へのカップリングに着目すると、どの原
子も 3通りのパスを持ち、その内 2つは緑枠内の状態にカップルするパスとなる。従っ
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図 5.21(a, c)は、N = 6リングアレーにおけるリュードベリ原子密度 ⟨nˆ(i)↑ ⟩のサイト












∣∣∣⟨nˆ(i)↑ ⟩ − fn↑∣∣∣2, (5.11)
と定義している。数値計算では相互作用の異方性を加味しているため、励起光の照射時
間とともに分散値 σn↑がわずかに増加するが、Ωτ ≤ 3piの領域では約 0.02以下となっ
ている。実験結果では励起光の強度分布の不均一性や励起光自身の光シフトの不均一
性により計算値よりも大きな値となっていることが読み取れる。励起光の照射時間が
短い領域Ωτ . piに着目すると、リュードベリ状態に励起された原子数N↑(図 5.21(e))
が変化しても分散値 σn↑は約 0.04程度に抑えられ、分散値 σn↑はN↑の変化に大きく依
存しないことが分かる。






N↑ = 2となる状態は計 6個存在し、その内N (max)↑ = 3となる状態にカップル可能な状
態は図 5.20(b)中の緑枠内に示した状態 (|↑↓↑↓↓⟩ , |↑↓↓↓↑⟩ , |↓↓↑↓↑⟩ , ) となる。オレン
ジ枠内の状態 (|↑↓↓↑↓⟩ , |↓↑↓↑↓⟩ , |↓↑↓↓↑⟩) は、リュードベリ原子数がN↑ = 1となる状




N↑ = 0となる状態からN↑ = 1となる状態へのカップリングのみに着目すると、どの
原子が励起された状態も同じカップリング強度Ωを持つ。従って、N↑ = 1の状態から
N↑ = 2の状態へのカップリングが生じるとともにリュードベリ原子密度 ⟨nˆ(i)↑ ⟩の不均
一性が生じることが予想される。
図 5.21(b, d)は、N = 5一次元アレーにおけるリュードベリ原子密度 ⟨nˆ(i)↑ ⟩のサイ
ト平均値 fn↑とサイト分散値 σn↑である。励起光の照射時間が短い領域Ωτ . piに着目
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すると、1個のリュードベリ原子が現れる確率 PN↑=1(図 5.21(f))がピークとなる時間
Ωτ ≃ 1.1まではリュードベリ原子密度のサイト分散値 σn↑が 0.02程度 (実験値)に抑え























あり、サイト iに印加される縦磁場の大きさは Ii = ∑j,j ̸=i Vij/2となる。第 3項はスピ
ン間の相互作用であり、Vij = C6/R6ijはリュードベリ状態間の van der Waals相互作用
である。従って、N = 6リングアレーでは相互作用の異方性を無視すると均一な縦磁
場 I1 = I2 = · · · = I6と横磁場 ~Ωが印加されたイジングモデルと解釈できる。一方、
N = 5一次元アレーでは境界のサイトに印加される縦磁場の大きさが最も小さく、シス
テムの中心に置かれたサイトが最も小さな縦磁場を持ち、|I1| = |I5| < |I2| = |I4| < |I3|





















図 5.22: 様々な原子配置・相互作用領域における励起ダイナミクス. (a–e)
の左側の図は原子配置とブロッケード半径Rb、右側のグラフはリュードベ













制限される。先行研究 [Labuhn et al. 2016]では、ϵrを無視し ϵgのみを考えているが、
本論文で使用したリュードベリ状態は実効的な寿命が短いため ϵrも考慮する必要があ
る。本論文では、ϵg ̸= 0と ϵr ̸= 0であるとし、以下に示すように状態観測エラーを数
値計算に取り入れた。
ここでは、N 個の原子系において状態 |ij · · ·⟩であると実験的に観測される確率に
ついて考える。まず、真の状態は |i′j′ · · ·⟩であるが実験的に |ij · · ·⟩であると観測する



















r · (1− ϵr)n
(rr)
i′j′···P˜i′j′···, (5.13)
と表すことができる。ただし、状態 |i′j′ · · ·⟩の真の確率を P˜i′j′···とした。従って、実験













r · (1− ϵr)n
(rr)
k P˜k, (5.14)
となる。ここで、kは 2N 個の状態であり、状態 |ij · · ·⟩であると判断される確率 Pij···
は 2N 個の状態 P˜kの真の確率が干渉することを意味する。観測エラーを低減させるた
めには、サイドバンド冷却 [Kaufman et al. 2012]により原子温度を冷やすことで ϵgを
減らし、主量子数の大きなリュードベリ状態を用いることで寿命を延ばし ϵrを減らす
必要がある。
以下では状態観測エラーの計算方法の一例として、N = 6個の原子系においてN↑ = 2
である状態 |↑↓↓↑↓↓⟩について考える。状態 |↑↓↓↑↓↓⟩の観測効率は (1 − ϵg)4(1 − ϵr)2
となる。これは計 4つの基底状態を観測する効率 (1 − ϵg)4 と計 2つのリュードベリ
状態を観測する効率 (1 − ϵr)2から導出される。さらに、実際には他の状態であるが、
|↑↓↓↑↓↓⟩として観測されてしまう確率が存在する。例えば |↓↑↓↑↓↓⟩の寄与を考えると
確率 ϵg(1− ϵg)3ϵr(1− ϵr)P˜↓↑↓↑↓↓だけP↑↓↓↑↓↓に変化をもたらす。これは、サイト 1の基
底状態原子がリュードベリ原子だと観測される確率が ϵg、サイト 3, 5, 6の基底状態原
198
5.4. 様々な原子配置・相互作用領域における励起ダイナミクス
子が基底状態原子として観測される確率が (1− ϵg)3、サイト 2のリュードベリ原子が
基底状態原子だと観測される確率が ϵr、サイト 4のリュードベリ原子がリュードベリ
原子として観測される確率が (1 − ϵr)となるためである。同様に、他の状態からの寄
与を考えていくと、実験的に観測される確率 P↑↓↓↑↓↓は、
P↑↓↓↑↓↓ = (1− ϵg)4(1− ϵr)2P˜↑↓↓↑↓↓
+ ϵ2g(1− ϵg)4P˜↓↓↓↓↓↓
+ ϵg(1− ϵg)4ϵrP˜↑↓↓↓↓↓ + · · ·+ ϵ2g(1− ϵg)3ϵrP˜↓↓↓↓↓↑
+ ϵg(1− ϵg)3ϵr(1− ϵr)P˜↑↑↓↓↓↓ + · · ·+ ϵ2g(1− ϵg)2ϵ2rP˜↓↓↓↓↑↑
+ ϵg(1− ϵg)2ϵ2r(1− ϵr)P˜↑↑↑↓↓↓ + · · ·+ ϵg(1− ϵg)2ϵ2r(1− ϵr)P˜↓↓↓↑↑↑
+ (1− ϵg)2ϵ2r(1− ϵr)2P˜↑↑↑↑↓↓ + · · ·+ ϵg(1− ϵg)ϵ3r(1− ϵr)P˜↓↓↑↑↑↑
+ (1− ϵg)ϵ3r(1− ϵr)2P˜↑↑↑↑↑↓ + · · ·+ ϵgϵ4r(1− ϵr)P˜↓↑↑↑↑↑


















計算した van der Waals 型相互作用 (∝ 1/R6) を使用した。しかしながら、リュー
ドベリ原子間の距離 Rが小さくなり双極子–双極子演算子 Vˆdip によるリュードベリ
原子ペア間のカップリングが大きくなると、1/R3 の距離依存性を持つ双極子–双極
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図 5.23: 双極子–双極子演算子 Vˆdip の固有エネルギーの計算.
|55D5/2, mJ = 5/2; 55D5/2, mJ = 5/2⟩ 近傍の状態を用いて双極子–双
極子演算子 Vˆdip の固有値を計算した結果である. (a)は θ = 0、(b)の左
図は θ = 90◦ における固有値の計算結果である。なお、点線は van der
Waals 距離 RvdW である. |55D5/2, mJ = 5/2; 55D5/2, mJ = 5/2⟩ では、
量子化軸と相互作用軸の角度が θ ̸= 0 となると多数の状態とのカップ
リングが生じる. (b) の右図は他のリュードベリ状態へのカップリング
強度 | ⟨55D5/2, mJ = 5/2; 55D5/2, mJ = 5/2|ϕ⟩ |2 を示す. なお、計算に
用いた基底は |55D5/2, mJ = 5/2; 55D5/2, mJ = 5/2⟩ からエネルギー差
∆E/h ≤ 10GHzの状態であり、基底の数はそれぞれ (a) 193個, (b) 5,492
個である.
子型相互作用となる (節 4.4 参照)。2 つの相互作用領域のクロスオーバーが起こる
原子間距離は van der Waals 距離 RvdW と呼ばれており、例えばリュードベリ状態
|55D5/2, mJ = 5/2; 55D5/2, mJ = 5/2⟩ではRvdW ≃ 2.9µmと予想される。図 5.23(a)
は、量子化軸と相互作用軸の角度θ = 0において状態 |55D5/2, mJ = 5/2; 55D5/2, mJ = 5/2⟩
近傍の状態を用いて双極子–双極子演算子 Vˆdipの固有値を厳密に計算した結果である。
なお、点線は van der Waals距離RvdWである。実際の相互作用の大きさは、二次の摂




θ = 0では、全磁気副準位の変化分が∆Mtot = 0となる状態間のみで Vˆdipによる
リュードベリ原子ペア間のカップリングが起こるため、他のリュードベリ状態へのカッ
プリングが小さい。しかしながら、θ = 90◦(図 5.23(b)左図)では、∆Mtot = 0, ±1, ±2
となる膨大な数の状態間でカップリングが起こる。図 5.23(b)右図は、他のリュードベ








ここで、V0(R, θ = 0)は角度 θ = 0, 原子間距離 Rにおいて Vˆdipを対角化した際の相
互作用であり、C6(θ)/C6(θ = 0)は二次の摂動論により計算した van der Waals係数で
ある。
図 5.22の実線は以上の効果を考慮して計算した結果である。ブロッケード半径が原











本章では、相互作用の大きさが Vi, i+1 > ~Ω > Vi, i+2となるN = 5一次元アレーや
N = 6リングアレーを用いて、リュードベリ原子の励起ダイナミクスの測定を行った。
リュードベリ原子数がN↑ = 3となる状態を観測すると |↑⟩と |↓⟩が交互に並ぶパターン
となることを実験的に観測した。また、一次元アレーとリングアレー中のダイナミク
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い領域 (Ωτ < pi)やアレー中のリュードベリ原子が少ない場合においてよく一致する
ことが分かった。長時間領域では、相互作用やラビ周波数のわずかな違いがダイナミ
クスに影響をもたらす。その内の 1つが温度を持つ原子の位置揺らぎである。ランダ




本章で示した計算結果は、基底状態 |↓⟩ = |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩およびリュードベ




とである [Vermersch et al. 2015]。これは、V < 0かつmJ < 0、もしくは、V > 0か
つmJ > 0の場合にのみ現れる。なお、本論文で用いた条件は V < 0かつmJ > 0で
あるためマジック距離が存在しない安全圏にある。2つ目は、相互作用ポテンシャルが
電場によって大きく変化することである。この効果は nD3/2のリュードベリ状態に関























発し、少数個のトラップアレー (N < 10)内の全てのサイトが充填された条件で実験を
行うことが可能となった。
そして、リュードベリ状態への励起光を SHG共振器やトランスファー共振器など
を用いて開発し、N = 2, 3, 4個の単一原子アレーに照射することで原子間に相関の生
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第 5章では、リュードベリブロッケード半径Rbと最近接サイト間距離 dをRb ∼ 1.5d
に設定し、リュードベリ状態への励起ダイナミクスを測定した。観測された実験結果











アンダーソン局在と同様の現象が生じる [Marcuzzi et al. 2017]。位置の揺らぎは原子
の持つ有限な温度により生じるため、理想的なスピン 1/2イジングモデルを実現する




















あるため、トラップ数N 個のサイト全て充填する確率は∼ 0.5N と指数関数的に減衰
する。数年前までは、これは中性原子系ボトムアップ型の大きな問題点であったが、近
年複数のグループにおいて解決されつつある [Endres et al. 2016; Barredo et al. 2016;
Kim et al. 2016]。その手法は、2N 個のトラップ内にランダムに充填された∼ N 個の
単一原子を光ピンセットなどを用いて目的とする形状に再配置するものである。現在、







(Abel et al., 2009) Abel, RP, AK Mohapatra, MG Bason, JD Pritchard, KJ Weatherill,
U Raitzsch, and CS Adams, “Laser frequency stabilization to excited state transi-
tions using electromagnetically induced transparency in a cascade system,” Applied
Physics Letters, 94, 7, p. 071107 (2009) , DOI: http://dx.doi.org/10.1063/1.
3086305.
(Aspuru-Guzik and Walther, 2012) Aspuru-Guzik, Ala´n and Philip Walther, “Photonic
quantum simulators,” Nature Physics, 8, 4, 285–291 (2012) , DOI: http://dx.
doi.org/10.1038/nphys2253.
(Ates et al., 2012) Ates, C, JP Garrahan, and I Lesanovsky, “Thermalization of a strongly
interacting closed spin system: From coherent many-body dynamics to a Fokker-
Planck equation,” Physical review letters, 108, 11, p. 110603 (2012) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.110603.
(Barredo et al., 2016) Barredo, Daniel, Sylvain de Le´se´leuc, Vincent Lienhard, Thierry La-
haye, and Antoine Browaeys, “An atom-by-atom assembler of defect-free arbitrary
two-dimensional atomic arrays,” Science, 354, 6315, 1021–1023 (2016) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1126/science.aah3778.
(Be´guin et al., 2013) Be´guin, Lucas, Aline Vernier, Radu Chicireanu, Thierry Lahaye, and
Antoine Browaeys, “Direct measurement of the van der Waals interaction between
two Rydberg atoms,” Physical review letters, 110, 26, p. 263201 (2013) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.263201.
(Benioﬀ, 1982) Benioﬀ, Paul, “Quantum mechanical models of Turing machines that dis-
sipate no energy,” Physical Review Letters, 48, 23, p. 1581 (1982) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.48.1581.
参考文献
(Bergamini et al., 2004) Bergamini, Silvia, Benoˆıt Darquie´, Matthew Jones, Lionel
Jacubowiez, Antoine Browaeys, and Philippe Grangier, “Holographic generation
of microtrap arrays for single atoms by use of a programmable phase modulator,”
JOSA B, 21, 11, 1889–1894 (2004) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.
21.001889.
(Bevington and Robinson, 2002) Bevington, Philip R and D Keith Robinson Data reduc-
tion and error analysis for the physical sciences: McGraw-Hill, 3rd edition (2002)
.
(Blatt and Roos, 2012) Blatt, Rainer and Christian F Roos, “Quantum simulations with
trapped ions,” Nature Physics, 8, 4, 277–284 (2012) , DOI: http://dx.doi.org/
10.1038/nphys2252.
(Bloch et al., 2008) Bloch, Immanuel, Jean Dalibard, and Wilhelm Zwerger, “Many-body
physics with ultracold gases,” Reviews of modern physics, 80, 3, p. 885 (2008) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.80.885.
(Bohlouli-Zanjani et al., 2006) Bohlouli-Zanjani, P, K Afrousheh, and JDD Martin, “Op-
tical transfer cavity stabilization using current-modulated injection-locked diode
lasers,” Review of scientific instruments, 77, 9, p. 093105 (2006) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1063/1.2337094.
(Bohr, 1913) Bohr, Niels, “I. On the constitution of atoms and molecules,” The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 26, 151, 1-25
(1913) , DOI: http://dx.doi.org/10.1080/14786441308634955.
(Boller et al., 1991) Boller, K-J, A Imamog˘lu, and Stephen E Harris, “Observation of elec-
tromagnetically induced transparency,” Physical Review Letters, 66, 20, p. 2593
(1991) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.66.2593.
(Bransden and Joachain, 2003) Bransden, Brian Harold and Charles Jean Joachain Physics
of atoms and molecules: Pearson Education India, 2nd edition (2003) .
(Browaeys and Lahaye, 2016) Browaeys, Antoine and Thierry Lahaye, “Interacting Cold
Rydberg Atoms: A Toy Many-Body System,” in Niels Bohr, 1913-2013 : Springer,
177–198 (2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-14316-3_7.
(Browaeys et al., 2016) Browaeys, Antoine, Daniel Barredo, and Thierry Lahaye, “Experi-
mental investigations of dipole–dipole interactions between a few Rydberg atoms,”
208
Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, 49, 15, p. 152001
(2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.1088/0953-4075/49/15/152001.
(Burckhardt, 1970) Burckhardt, CB, “Use of a random phase mask for the recording of
Fourier transform holograms of data masks,” Applied Optics, 9, 3, 695–700 (1970)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1364/AO.9.000695.
(Cai et al., 2013) Cai, Jianming, Alex Retzker, Fedor Jelezko, and Martin B Plenio, “A
large-scale quantum simulator on a diamond surface at room temperature,” Nature
Physics, 9, 3, 168–173 (2013) , DOI: http://dx.doi.org/10.1038/nphys2519.
(Carr et al., 2012) Carr, Christopher, Monsit Tanasittikosol, Armen Sargsyan, David Sark-
isyan, Charles S Adams, and Kevin J Weatherill, “Three-photon electromagnetically
induced transparency using Rydberg states,” Optics letters, 37, 18, 3858–3860
(2012) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/OL.37.003858.
(Chang et al., 2002) Chang, Soo, Taeg Yong Kwon, Ho Seong Lee, and VG Minogin, “Laser
sub-Doppler cooling of atoms in an arbitrarily directed magnetic field,” Physical
Review A, 66, 4, p. 043404 (2002) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.
66.043404.
(Choi et al., 2016) Choi, Jae-yoon, Sebastian Hild, Johannes Zeiher, Peter Schauß, Anto-
nio Rubio-Abadal, Tarik Yefsah, Vedika Khemani, David A Huse, Immanuel Bloch,
and Christian Gross, “Exploring the many-body localization transition in two di-
mensions,” Science, 352, 6293, 1547–1552 (2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.
1126/science.aaf8834.
(Curtis et al., 2002) Curtis, Jennifer E, Brian A Koss, and David G Grier, “Dynamic holo-
graphic optical tweezers,” Optics communications, 207, 1, 169–175 (2002) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/S0030-4018(02)01524-9.
(Dalibard and Cohen-Tannoudji, 1989) Dalibard, Jean and Claude Cohen-Tannoudji,
“Laser cooling below the Doppler limit by polarization gradients: simple theoretical
models,” Journal of the Optical Society of America B, 6, 11, 2023–2045 (1989) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.6.002023.
(Di Leonardo et al., 2007) Di Leonardo, Roberto, Francesca Ianni, and Giancarlo Ruocco,
“Computer generation of optimal holograms for optical trap arrays,” Optics Express,
15, 4, 1913–1922 (2007) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/OE.15.001913.
209
参考文献
(Drever et al., 1983) Drever, RWP, John L Hall, FV Kowalski, J Hough, GM Ford,
AJ Munley, and H Ward, “Laser phase and frequency stabilization using an op-
tical resonator,” Applied Physics B, 31, 2, 97–105 (1983) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1007/BF00702605.
(Dudin and Kuzmich, 2012) Dudin, YO and A Kuzmich, “Strongly interacting Rydberg
excitations of a cold atomic gas,” Science, 336, 6083, 887–889 (2012) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1126/science.1217901.
(Ebert et al., 2015) Ebert, M, M Kwon, TG Walker, and M Saﬀman, “Coherence and Ryd-
berg blockade of atomic ensemble qubits,” Physical review letters, 115, 9, p. 093601
(2015) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.093601.
(Ebert et al., 2014) Ebert, Matthew, Alexander Gill, Michael Gibbons, Xianli Zhang, Mark
Saﬀman, and Thad G Walker, “Atomic Fock state preparation using Rydberg block-
ade,” Physical review letters, 112, 4, p. 043602 (2014) , DOI: http://dx.doi.org/
10.1103/PhysRevLett.112.043602.
(Endres et al., 2016) Endres, Manuel, Hannes Bernien, Alexander Keesling, Harry Levine,
Eric R Anschuetz, Alexandre Krajenbrink, Crystal Senko, Vladan Vuletic, Markus
Greiner, and Mikhail D Lukin, “Atom-by-atom assembly of defect-free one-
dimensional cold atom arrays,” Science, p. aah3752 (2016) , DOI: http://dx.
doi.org/10.1126/science.aah3752.
(Feynman, 1982) Feynman, Richard P, “Simulating physics with computers,” International
journal of theoretical physics, 21, 6, 467–488 (1982) , DOI: http://dx.doi.org/
10.1007/BF02650179.
(Fienup, 1982) Fienup, James R, “Phase retrieval algorithms: a comparison,” Applied op-
tics, 21, 15, 2758–2769 (1982) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/AO.21.002758.
(Fleischhauer et al., 2005) Fleischhauer, Michael, Atac Imamoglu, and Jonathan P Maran-
gos, “Electromagnetically induced transparency: Optics in coherent media,” Re-
views of modern physics, 77, 2, p. 633 (2005) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/
RevModPhys.77.633.
(Fo¨lling et al., 2007) Fo¨lling, Simon, Stefan Trotzky, Patrick Cheinet, Michael Feld, Robert
Saers, Artur Widera, Torben Mu¨ller, and Immanuel Bloch, “Direct observation of
210
second-order atom tunnelling,” Nature, 448, 7157, 1029–1032 (2007) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1038/nature06112.
(Fuhrmanek et al., 2012) Fuhrmanek, A, R Bourgain, Yvan RP Sortais, and A Browaeys,
“Light-assisted collisions between a few cold atoms in a microscopic dipole trap,”
Physical Review A, 85, 6, p. 062708 (2012) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/
PhysRevA.85.062708.
(Fuhrmanek et al., 2010) Fuhrmanek, Andreas, Andrew Matheson Lance, Charles
Tuchendler, Philippe Grangier, Yvan RP Sortais, and Antoine Browaeys, “Imag-
ing a single atom in a time-of-flight experiment,” New Journal of Physics, 12, 5, p.
053028 (2010) , DOI: http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/12/5/053028.
(Fukuhara et al., 2013a) Fukuhara, Takeshi, Peter Schauß, Manuel Endres, Sebastian Hild,
Marc Cheneau, Immanuel Bloch, and Christian Gross, “Microscopic observation of
magnon bound states and their dynamics,” Nature, 502, 7469, 76–79 (2013a) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1038/nature12541.
(Fukuhara et al., 2013b) Fukuhara, Takeshi, Adrian Kantian, Manuel Endres, Marc Ch-
eneau, Peter Schauß, Sebastian Hild, David Bellem, Ulrich Schollwo¨ck, Thierry
Giamarchi, Christian Gross et al. “Quantum dynamics of a mobile spin impu-
rity,” Nature Physics, 9, 4, 235–241 (2013b) , DOI: http://dx.doi.org/10.1038/
nphys2561.
(Fung and Andersen, 2015) Fung, YH and MF Andersen, “Eﬃcient collisional blockade
loading of a single atom into a tight microtrap,” New Journal of Physics, 17, 7, p.
073011 (2015) , DOI: http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/7/073011.
(Ga¨rttner et al., 2013) Ga¨rttner, Martin, Kilian P Heeg, Thomas Gasenzer, and Jo¨rg Evers,
“Dynamic formation of Rydberg aggregates at oﬀ-resonant excitation,” Physical
Review A, 88, 4, p. 043410 (2013) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.
88.043410.
(Georgescu et al., 2014) Georgescu, IM, Sahel Ashhab, and Franco Nori, “Quantum simu-
lation,” Reviews of Modern Physics, 86, 1, p. 153 (2014) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1103/RevModPhys.86.153.
(Georgiou, 2010) Georgiou, Andreas, “Noise formation in Fourier phase-only holograms,”




(Gerchberg and Saxton, 1972) Gerchberg, RalphW andWO Saxton, “A practical algorithm
for the determination of the phase from image and diﬀraction plane pictures,” Optik,
35, 237–246 (1972) .
(Goodman, 2005) Goodman, Joseph W Introduction to Fourier optics: Roberts and Com-
pany Publishers (2005) .
(Gribben et al., 2018) Gribben, Dominic, Igor Lesanovsky, and Ricardo Gutie´rrez, “Quench
dynamics of a dissipative Rydberg gas in the classical and quantum regimes,” Phys.
Rev. A, 97, p. 011603 (2018) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.
011603.
(Gross and Bloch, 2017) Gross, Christian and Immanuel Bloch, “Quantum simulations with
ultracold atoms in optical lattices,” Science, 357, 6355, 995–1001 (2017) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1126/science.aal3837.
(Grover, 1996) Grover, Lov K, “A fast quantum mechanical algorithm for database search,”
212–219 (1996) , DOI: http://dx.doi.org/10.1145/237814.237866.
(Haist et al., 1997) Haist, T, M Scho¨nleber, and HJ Tiziani, “Computer-generated holo-
grams from 3D-objects written on twisted-nematic liquid crystal displays,” Optics
communications, 140, 4-6, 299–308 (1997) , DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.
cpc.2010.04.012.
(Han et al., 2006) Han, Jianing, Yasir Jamil, DVL Norum, Paul J Tanner, and TF Gal-
lagher, “Rb nf quantum defects from millimeter-wave spectroscopy of cold 85
Rb Rydberg atoms,” Physical Review A, 74, 5, p. 054502 (2006) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.74.054502.
(Hankin et al., 2014) Hankin, AM, Y-Y Jau, LP Parazzoli, CW Chou, DJ Armstrong,
AJ Landahl, and GW Biedermann, “Two-atom Rydberg blockade using direct
6 S to n P excitation,” Physical Review A, 89, 3, p. 033416 (2014) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.89.033416.
(Hansch and Couillaud, 1980) Hansch, TW and B Couillaud, “Laser frequency stabilization
by polarization spectroscopy of a reflecting reference cavity,” Optics communica-
tions, 35, 3, 441–444 (1980) , DOI: http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(80)
90069-3.
212
(Harris et al., 1990) Harris, Stephen E, JE Field, and A Imamog˘lu, “Nonlinear opti-
cal processes using electromagnetically induced transparency,” Physical Review
Letters, 64, 10, p. 1107 (1990) , DOI: http://dx.doi.org/doi.org/10.1103/
PhysRevLett.64.1107.
(Haze et al., 2013) Haze, Shinsuke, Sousuke Hata, Munekazu Fujinaga, and Takashi
Mukaiyama, “Auto-relock system for a bow-tie cavity for second harmonic gen-
eration,” Review of Scientific Instruments, 84, 2, p. 026111 (2013) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1063/1.4793613.
(Hensgens et al., 2017) Hensgens, Toivo, Takafumi Fujita, Laurens Janssen, Xiao Li,
CJ Van Diepen, C Reichl, W Wegscheider, S Das Sarma, and LMK Vandersypen,
“Quantum simulation of a Fermi–Hubbard model using a semiconductor quantum
dot array,” Nature, 548, 7665, p. 70 (2017) , DOI: http://dx.doi.org/10.1038/
nature23022.
(Higgins et al., 2017) Higgins, Gerard, Weibin Li, Fabian Pokorny, Chi Zhang, Florian
Kress, Christine Maier, Johannes Haag, Quentin Bodart, Igor Lesanovsky, and
Markus Hennrich, “Single strontium Rydberg ion confined in a Paul trap,” Physical
Review X, 7, 2, p. 021038 (2017) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevX.
7.021038.
(Houck et al., 2012) Houck, Andrew A, Hakan E Tu¨reci, and Jens Koch, “On-chip quantum
simulation with superconducting circuits,” Nature Physics, 8, 4, 292–299 (2012) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1038/nphys2251.
(Isenhower et al., 2010) Isenhower, L, E Urban, XL Zhang, AT Gill, T Henage, Todd A
Johnson, TG Walker, and M Saﬀman, “Demonstration of a neutral atom controlled-
NOT quantum gate,” Physical review letters, 104, 1, p. 010503 (2010) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503.
(Jaatinen et al., 2008) Jaatinen, Esa, David J Hopper, and Julian Back, “Residual ampli-
tude modulation mechanisms in modulation transfer spectroscopy that use electro-
optic modulators,” Measurement Science and Technology, 20, 2, p. 025302 (2008)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/20/2/025302.
(Jaksch et al., 2000) Jaksch, D, JI Cirac, P Zoller, SL Rolston, R Coˆte´, and MD Lukin,
“Fast quantum gates for neutral atoms,” Physical Review Letters, 85, 10, p. 2208
(2000) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.85.2208.
213
参考文献
(Jones et al., 2007) Jones, Matthew PA, Je´roˆme Beugnon, Alpha Gae¨tan, Junxiang Zhang,
Gaetan Messin, Antoine Browaeys, and Philippe Grangier, “Fast quantum state
control of a single trapped neutral atom,” Physical Review A, 75, 4, p. 040301
(2007) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.75.040301.
(Kadowaki and Nishimori, 1998) Kadowaki, Tadashi and Hidetoshi Nishimori, “Quantum
annealing in the transverse Ising model,” Physical Review E, 58, 5, p. 5355 (1998)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.58.5355.
(Kaufman et al., 2012) Kaufman, Adam M, Brian J Lester, and Cindy A Regal, “Cooling a
single atom in an optical tweezer to its quantum ground state,” Physical Review X,
2, 4, p. 041014 (2012) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevX.2.041014.
(Kazimierczuk et al., 2014) Kazimierczuk, Tomasz, Dietmar Fro¨hlich, Stefan Scheel, Hein-
rich Stolz, and Manfred Bayer, “Giant Rydberg excitons in the copper oxide
Cu2O,” Nature, 514, 7522, 343–347 (2014) , DOI: http://dx.doi.org/10.1038/
nature13832.
(Kim et al., 2016) Kim, Hyosub, Woojun Lee, Han-gyeol Lee, Hanlae Jo, Yunheung Song,
and Jaewook Ahn, “In situ single-atom array synthesis using dynamic holographic
optical tweezers,” Nature communications, 7 (2016) , DOI: http://dx.doi.org/
10.1038/ncomms13317.
(Kuhn, 2014) Kuhn, Axel, “Manipulating single atoms with optical tweezers,” Ph.D. thesis,
University of Oxford (2014) .
(Kuhr et al., 2005) Kuhr, S, W Alt, D Schrader, I Dotsenko, Y Miroshnychenko,
A Rauschenbeutel, and D Meschede, “Analysis of dephasing mechanisms in a
standing-wave dipole trap,” Physical Review A, 72, 2, p. 023406 (2005) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.72.023406.
(Kulatunga et al., 2010) Kulatunga, P, T Blum, and D Olek, “Loading characteristics of
a microscopic optical dipole trap,” arXiv preprint arXiv:1009.2544 (2010) , URL:
https://arxiv.org/abs/1009.2544.
(Kuppens et al., 2000) Kuppens, SJM, KL Corwin, KW Miller, TE Chupp, and CE Wie-
man, “Loading an optical dipole trap,” Physical review A, 62, 1, p. 013406 (2000)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.62.013406.
214
(Labuhn et al., 2016) Labuhn, Henning, Daniel Barredo, Sylvain Ravets, Sylvain
De Le´se´leuc, Tommaso Macr`ı, Thierry Lahaye, and Antoine Browaeys, “Tunable
two-dimensional arrays of single Rydberg atoms for realizing quantum Ising mod-
els,” Nature, 534, 7609, 667–670 (2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.1038/
nature18274.
(Le´se´leuc et al., 2017) de Le´se´leuc, Sylvain, Sebastian Weber, Vincent Lienhard, Daniel
Barredo, Hans Peter Bu¨chler, Thierry Lahaye, and Antoine Browaeys, “Accurate
mapping of multilevel Rydberg atoms on interacting spin-1/2 particles for the quan-
tum simulation of Ising models,” arXiv preprint arXiv:1710.06156 (2017) .
(Lesem et al., 1969) Lesem, LB, PM Hirsch, and JA Jordan, “The kinoform: a new wave-
front reconstruction device,” IBM Journal of Research and Development, 13, 2,
150–155 (1969) , DOI: http://dx.doi.org/10.1147/rd.132.0150.
(Lester et al., 2015) Lester, Brian J, Niclas Luick, Adam M Kaufman, Collin M Reynolds,
and Cindy A Regal, “Rapid production of uniformly filled arrays of neutral atoms,”
Physical review letters, 115, 7, p. 073003 (2015) , DOI: http://dx.doi.org/10.
1103/PhysRevLett.115.073003.
(Li et al., 2003) Li, Wenhui, I Mourachko, MW Noel, and TF Gallagher, “Millimeter-wave
spectroscopy of cold Rb Rydberg atoms in a magneto-optical trap: Quantum defects
of the ns, np, and nd series,” Physical Review A, 67, 5, p. 052502 (2003) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.67.052502.
(Liesener et al., 2000) Liesener, J, M Reicherter, T Haist, and HJ Tiziani, “Multi-functional
optical tweezers using computer-generated holograms,” Optics Communica-
tions, 185, 1, 77–82 (2000) , DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S0030-4018(00)
00990-1.
(Lim et al., 2013) Lim, Jongseok, Han-gyeol Lee, and Jaewook Ahn, “Review of cold Ryd-
berg atoms and their applications,” Journal of the Korean Physical Society, 63, 4,
867–876 (2013) , DOI: http://dx.doi.org/10.3938/jkps.63.867.
(Loudon, 2000) Loudon, Rodney The quantum theory of light: OUP Oxford (2000) .
(Lukin et al., 2001) Lukin, MD, M Fleischhauer, R Cote, LM Duan, D Jaksch, JI Cirac,
and P Zoller, “Dipole blockade and quantum information processing in mesoscopic
215
参考文献
atomic ensembles,” Physical Review Letters, 87, 3, p. 037901 (2001) , DOI: http:
//dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.037901.
(Mack et al., 2011) Mack, Markus, Florian Karlewski, Helge Hattermann, Simone Ho¨ckh,
Florian Jessen, Daniel Cano, and Jo´zsef Forta´gh, “Measurement of absolute tran-
sition frequencies of Rb 87 to nS and nD Rydberg states by means of electromag-
netically induced transparency,” Physical Review A, 83, 5, p. 052515 (2011) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.83.052515.
(Marcuzzi et al., 2017) Marcuzzi, Matteo, Jiˇr´ı Mina´rˇ, Daniel Barredo, Sylvain de Le´se´leuc,
Henning Labuhn, Thierry Lahaye, Antoine Browaeys, Emanuele Levi, and Igor
Lesanovsky, “Facilitation dynamics and localization phenomena in Rydberg lattice
gases with position disorder,” Physical Review Letters, 118, 6, p. 063606 (2017) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.063606.
(Markert et al., 2010) Markert, F, Peter Wu¨rtz, Andreas Koglbauer, Tatjana Gericke,
A Vogler, and Herwig Ott, “AC-Stark shift and photoionization of Rydberg atoms
in an optical dipole trap,” New Journal of Physics, 12, 11, p. 113003 (2010) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/12/11/113003.
(Millen et al., 2010) Millen, J, G Lochead, and MPA Jones, “Two-electron excitation of an
interacting cold Rydberg gas,” Physical review letters, 105, 21, p. 213004 (2010) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.213004.
(Miroshnychenko et al., 2009) Miroshnychenko, Yevhen, Tatjana Wilk, Amodsen Chotia,
Matthieu Viteau, Daniel Comparat, Pierre Pillet, Antoine Browaeys, Philippe
Grangier et al. “Observation of collective excitation of two individual atoms in
the Rydberg blockade regime,” Nature Physics, 5, 2, 115–118 (2009) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1183.
(Miroshnychenko et al., 2010) Miroshnychenko, Yevhen, A Gae¨tan, C Evellin, P Grangier,
D Comparat, P Pillet, T Wilk, and A Browaeys, “Coherent excitation of a single
atom to a Rydberg state,” Physical Review A, 82, 1, p. 013405 (2010) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.82.013405.
(Montes-Usategui et al., 2006) Montes-Usategui, Mario, Encarnacio´n Pleguezuelos, Jordi
Andilla, and Estela Mart´ın-Badosa, “Fast generation of holographic optical tweezers
by random mask encoding of Fourier components,” Optics express, 14, 6, 2101–2107
(2006) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/OE.14.002101.
216
(Negnevitsky and Turner, 2013) Negnevitsky, Vlad and Lincoln D Turner, “Wideband laser
locking to an atomic reference with modulation transfer spectroscopy,” Optics ex-
press, 21, 3, 3103–3113 (2013) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/OE.21.003103.
(Nelson et al., 2007) Nelson, Karl D, Xiao Li, and David S Weiss, “Imaging single atoms in
a three-dimensional array.,” Nature Physics, 3, 8 (2007) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1038/nphys645.
(Niederpru¨m et al., 2016) Niederpru¨m, Thomas, Oliver Thomas, Tanita Eichert, Carsten
Lippe, Jesu´s Pe´rez-R´ıos, Chris H Greene, and Herwig Ott, “Observation of pendular
butterfly Rydberg molecules,” Nature communications, 7, p. ncomms12820 (2016)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1038/ncomms12820.
(Nogrette et al., 2014) Nogrette, Florence, Henning Labuhn, Sylvain Ravets, Daniel
Barredo, Lucas Be´guin, Aline Vernier, Thierry Lahaye, and Antoine Browaeys,
“Single-atom trapping in holographic 2D arrays of microtraps with arbitrary ge-
ometries,” Physical Review X, 4, 2, p. 021034 (2014) , DOI: http://dx.doi.org/
10.1103/PhysRevX.4.021034.
(Parsons et al., 2016) Parsons, Maxwell F, Anton Mazurenko, Christie S Chiu, Geoﬀrey
Ji, Daniel Greif, and Markus Greiner, “Site-resolved measurement of the spin-
correlation function in the Fermi-Hubbard model,” Science, 353, 6305, 1253–1256
(2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.1126/science.aag1430.
(Pasienski and DeMarco, 2008) Pasienski, Matthew and Brian DeMarco, “A high-accuracy
algorithm for designing arbitrary holographic atom traps,” Optics express, 16, 3,
2176–2190 (2008) , DOI: http://dx.doi.org/10.1364/OE.16.002176.
(Peng et al., 2009) Peng, Xinhua, Jingfu Zhang, Jiangfeng Du, and Dieter Suter, “Quantum
simulation of a system with competing two-and three-body interactions,” Physical
review letters, 103, 14, p. 140501 (2009) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/
PhysRevLett.103.140501.
(Piotrowicz et al., 2013) Piotrowicz, MJ, M Lichtman, K Maller, G Li, S Zhang, L Isen-
hower, and M Saﬀman, “Two-dimensional lattice of blue-detuned atom traps using




(Preiss et al., 2015) Preiss, Philipp M, Ruichao Ma, M Eric Tai, Alexander Lukin, Matthew
Rispoli, Philip Zupancic, Yoav Lahini, Rajibul Islam, and Markus Greiner, “Strongly
correlated quantum walks in optical lattices,” Science, 347, 6227, 1229–1233 (2015)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1126/science.1260364.
(Raj et al., 1980) Raj, RK, D Bloch, JJ Snyder, G Camy, and M Ducloy, “High-frequency
optically heterodyned saturation spectroscopy via resonant degenerate four-wave
mixing,” Physical Review Letters, 44, 19, p. 1251 (1980) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1103/PhysRevLett.44.1251.
(Reicherter et al., 1999) Reicherter, M, T Haist, EU Wagemann, and HJ Tiziani, “Optical
particle trapping with computer-generated holograms written on a liquid-crystal
display,” Optics letters, 24, 9, 608–610 (1999) , DOI: http://dx.doi.org/10.
1364/OL.24.000608.
(Reinhard et al., 2007) Reinhard, A, T Cubel Liebisch, B Knuﬀman, and G Raithel, “Level
shifts of rubidium Rydberg states due to binary interactions,” Physical Review A,
75, 3, p. 032712 (2007) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.75.032712.
(Ryabtsev et al., 2011) Ryabtsev, II, II Beterov, DB Tretyakov, VM Entin, and EA Yak-
shina, “Doppler-and recoil-free laser excitation of Rydberg states via three-photon
transitions,” Physical Review A, 84, 5, p. 053409 (2011) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1103/PhysRevA.84.053409.
(Saﬀman and Walker, 2002) Saﬀman, M and TG Walker, “Creating single-atom and single-
photon sources from entangled atomic ensembles,” Physical Review A, 66, 6, p.
065403 (2002) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.66.065403.
(Saﬀman, 2016) Saﬀman, Mark, “Quantum computing with atomic qubits and Rydberg
interactions: progress and challenges,” Journal of Physics B: Atomic, Molecular
and Optical Physics, 49, 20, p. 202001 (2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.1088/
0953-4075/49/20/202001.
(Saﬀman et al., 2010) Saﬀman, Mark, Thad G Walker, and Klaus Mølmer, “Quantum in-
formation with Rydberg atoms,” Reviews of Modern Physics, 82, 3, p. 2313 (2010)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.82.2313.
(Schauss, 2017) Schauss, Peter, “Quantum simulation of transverse Ising models with Ry-
dberg atoms,” Quantum Science and Technology (2017) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1088/2058-9565/aa9c59.
218
(Schauss, 2018) Schauss, Peter, “Quantum simulation of transverse Ising models with Ry-
dberg atoms,” Quantum Science and Technology (2018) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1088/2058-9565/aa9c59.
(Schauß et al., 2012) Schauß, Peter, Marc Cheneau, Manuel Endres, Takeshi Fukuhara, Se-
bastian Hild, Ahmed Omran, Thomas Pohl, Christian Gross, Stefan Kuhr, and
Immanuel Bloch, “Observation of spatially ordered structures in a two-dimensional
Rydberg gas,” Nature, 491, 7422, 87–91 (2012) , DOI: http://dx.doi.org/10.
1038/nature11596.
(Schlosser et al., 2002) Schlosser, Nicolas, Georges Reymond, and Philippe Grangier, “Col-
lisional blockade in microscopic optical dipole traps,” Physical review letters, 89, 2,
p. 023005 (2002) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.023005.
(Seaton, 1983) Seaton, M J, “Quantum defect theory,” Reports on Progress in Physics, 46,
2, p. 167 (1983) , DOI: http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/46/2/002.
(Shor, 1994) Shor, Peter W, “Algorithms for quantum computation: Discrete logarithms
and factoring,” 124–134 (1994) , DOI: http://dx.doi.org/10.1109/SFCS.1994.
365700.
(Simon et al., 2011) Simon, Jonathan, Waseem S Bakr, Ruichao Ma, M Eric Tai, Philipp M
Preiss, and Markus Greiner, “Quantum simulation of antiferromagnetic spin chains
in an optical lattice,” Nature, 472, 7343, 307–312 (2011) , DOI: http://dx.doi.
org/10.1038/nature09994.
(Sinclair et al., 2004) Sinclair, Gavin, Jonathan Leach, Pamela Jordan, Graham Gibson,
Eric Yao, Zsolt John Laczik, Miles J Padgett, and Johannes Courtial, “Interactive
application in holographic optical tweezers of a multi-plane Gerchberg-Saxton algo-
rithm for three-dimensional light shaping,” Optics Express, 12, 8, 1665–1670 (2004)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1364/OPEX.12.001665.
(Sompet et al., 2017) Sompet, Pimonpan, Yin H Fung, Eyal Schwartz, Matt DJ Hunter,
Jindaratsamee Phrompao, and Mikkel F Andersen, “Zeeman-insensitive cooling of a
single atom to its two-dimensional motional ground state in tightly focused optical




(Sortais et al., 2007) Sortais, Yvan RP, H Marion, C Tuchendler, AM Lance, M Lamare,
P Fournet, C Armellin, R Mercier, G Messin, A Browaeys et al. “Diﬀraction-limited
optics for single-atom manipulation,” Physical Review A, 75, 1, p. 013406 (2007) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.75.013406.
(Steane, 1998) Steane, Andrew, “Quantum computing,” Reports on Progress in Physics,
61, 2, p. 117 (1998) , DOI: http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/61/2/002.
(Tauschinsky et al., 2013) Tauschinsky, Atreju, Richard Newell, HB van Linden van den
Heuvell, and RJC Spreeuw, “Measurement of 87 Rb Rydberg-state hyperfine split-
ting in a room-temperature vapor cell,” Physical Review A, 87, 4, p. 042522 (2013)
, DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.042522.
(Thoumany et al., 2009) Thoumany, Pierre, T Ha¨nsch, Gernot Stania, Linas Urbonas, and
Th Becker, “Optical spectroscopy of rubidium Rydberg atoms with a 297 nm
frequency-doubled dye laser,” Optics letters, 34, 11, 1621–1623 (2009) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1364/OL.34.001621.
(Trotzky et al., 2008) Trotzky, Stefan, Patrick Cheinet, Simon Fo¨lling, M Feld, Ute Schnor-
rberger, Ana Maria Rey, Anatoli Polkovnikov, EA Demler, MD Lukin, and I Bloch,
“Time-resolved observation and control of superexchange interactions with ul-
tracold atoms in optical lattices,” Science, 319, 5861, 295–299 (2008) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1126/science.1150841.
(Tuchendler et al., 2008) Tuchendler, Charles, Andrew Matheson Lance, A Browaeys,
Yvan RP Sortais, and Philippe Grangier, “Energy distribution and cooling of a
single atom in an optical tweezer,” Physical Review A, 78, 3, p. 033425 (2008) ,
DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.78.033425.
(Urban et al., 2009) Urban, E, Todd A Johnson, T Henage, L Isenhower, DD Yavuz,
TG Walker, and M Saﬀman, “Observation of Rydberg blockade between two
atoms,” Nature Physics, 5, 2, 110–114 (2009) , DOI: http://dx.doi.org/10.
1038/nphys1178.
(Urban, 2009) Urban, Erich, “Coherent manipulation of single atom qubits using Rydberg
states,” Ph.D. thesis, University of Wisconsin (2009) .
(Vermersch et al., 2015) Vermersch, Benoˆıt, Alexander W Glaetzle, and Peter Zoller,
“Magic distances in the blockade mechanism of Rydberg p and d states,” Physical
220
Review A, 91, 2, p. 023411 (2015) , DOI: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.
91.023411.
(Walhout et al., 1992) Walhout, M, Jean Dalibard, SL Rolston, and William D Phillips,
“σ+–σ- Optical molasses in a longitudinal magnetic field,” Journal of the Optical
Society of America B, 9, 11, 1997–2007 (1992) , DOI: http://dx.doi.org/10.
1364/JOSAB.9.001997.
(Walker and Saﬀman, 2012) Walker, Thad G. and Mark Saﬀman, “Chapter 2 - Entangle-
ment of Two Atoms Using Rydberg Blockade,” in Advances in Atomic, Molec-
ular, and Optical Physics, 61 of Advances In Atomic, Molecular, and Optical
Physics: Academic Press, 81 - 115 (2012) , DOI: http://dx.doi.org/10.1016/
B978-0-12-396482-3.00002-8.
(Wang et al., 2017) Wang, Jieying, Jiandong Bai, Jun He, and Junmin Wang, “Single-
photon cesium Rydberg excitation spectroscopy using 318.6-nm UV laser and room-
temperature vapor cell,” Optics Express, 25, 19, 22510–22518 (2017) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1364/OE.25.022510.
(Wang et al., 2016) Wang, Yang, Aishwarya Kumar, Tsung-Yao Wu, and David S Weiss,
“Single-qubit gates based on targeted phase shifts in a 3D neutral atom array,” Sci-
ence, 352, 6293, 1562–1565 (2016) , DOI: http://dx.doi.org/10.1126/science.
aaf2581.
(Watanabe et al., 2017) Watanabe, Naoto, Hikaru Tamura, Mitsuru Musha, and Ken’ichi
Nakagawa, “Optical frequency synthesizer for precision spectroscopy of Rydberg
states of Rb atoms,” Japanese Journal of Applied Physics, 56, 11, p. 112401 (2017)
, DOI: http://dx.doi.org/10.7567/JJAP.56.112401.
(Wilk et al., 2010) Wilk, Tatjana, A Gae¨tan, C Evellin, J Wolters, Y Miroshnychenko,
P Grangier, and A Browaeys, “Entanglement of two individual neutral atoms us-
ing Rydberg blockade,” Physical Review Letters, 104, 1, p. 010502 (2010) , DOI:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010502.
(Zeiher et al., 2015) Zeiher, Johannes, Peter Schauß, Sebastian Hild, Tommaso Macr`ı, Im-
manuel Bloch, and Christian Gross, “Microscopic characterization of scalable co-












1. Hikaru Tamura, Tomoyuki Unakami, Jun He, Yoko Miyamoto, and Ken’ichi
Nakagawa,
“Highly uniform holographic microtrap arrays for single atom trapping using a
feedback optimization of in-trap fluorescence measurements,”
Optics Express, 24, 8, 8132–8141 (2016),
DOI: 10.1364/OE.24.008132.
参考学術論文
1. Naoto Watanabe, Hikaru Tamura, Mitsuru Musha, and Ken’ichi Nakagawa,
“Optical frequency synthesizer for precision spectroscopy of Rydberg states of
Rb atoms,”
Japanese Journal of Applied Physics, 56, 11, 112401 (2017),
DOI: 10.7567/JJAP.56.112401.
国際会議
1. Hikaru Tamura, Tomotake Yamakoshi, and Ken’ichi Nakagawa, “Towards quan-
tum simulation of Ising spins using cold Rydberg atoms in microtrap arrays,”
The 24th Congress of the International Commision for Optics, Th1H–03, Tokyo,
Japan, August 2017.
2. Hikaru Tamura, Tomotake Yamakoshi, and Ken’ichi Nakagawa, “Observation
of spatially ordered Rydberg excitation in an one-dimensional optical microtrap
arrays,” International Conference on Laser Spectroscopy 2017, P.169, Arcachon,
France, July 2017.
本論文に関連する発表リスト
3. Hikaru Tamura, Yusuke Yamaguchi, and Ken’ichi Nakagawa, “Realization of
highly uniform microtrap arrays for quantum simulation of many–body systems
using Rydberg atoms,” The 25th International Conference on Atomic Physics,
Mon–100, Seoul, Korea, July 2016.
4. Hikaru Tamura, Tomoyuki Unakami, Jun He, Yoko Miyamoto, and Ken’ichi
Nakagawa, “High fidelity detection of single atoms trapped in holographic micro-
trap arrays,” The 3rd Optical Manipulation Conference, OMCp–14, Yokohama,
Japan, May 2016.
5. Hikaru Tamura, Tomoyuki Unakami, and Ken’ichi Nakagawa, “Loading single–
atoms into holographic arrays of microtraps,” The 12th US–Japan Seminar,
Madison, USA, September 2015.
国内会議
1. 田村光, 山越智健, 中川賢一, 「2次元単一原子アレー中のリドベルグブロッケー
ドによる空間秩序相関の観測」, 日本物理学会 2017年秋季大会, 22pA10–14, 岩
手大学, 2017年 9月.
2. 田村光, 山口祐介, 中川賢一,「単一原子アレー中のリドベルグブロッケード観測
III」, 日本物理学会第 72回年次大会, 18pH31–8, 大阪大学, 2017年 3月.
3. 田村光, 山口祐介, 海上智行, 竹村直貴, 中川賢一, 「単一原子アレー中のリドベ
ルグブロッケード観測 II」, 日本物理学会 2016年秋季大会, 15aKJ–13, 金沢大学,
2016年 9月.
4. 田村光, 海上智行, 竹村直貴, 中川賢一, 「単一原子アレー中のリドベルグブロッ
ケード観測」, 日本物理学会第 71回年次大会, 22aBK–3, 東北学院大学, 2016年 3
月.
5. 田村光, 海上智行, 竹村直貴, 中川賢一, 「光マイクロトラップアレーへの単一原
子ローディング」,日本物理学会 2015年秋季大会, 18pBA–12,関西大学, 2015年 9
月.
6. 田村光, 海上智行, 中川賢一,「光誘起衝突を用いた光マイクロトラップ中の原子
数制御」, 日本物理学会第 70回年次大会, 23pAG–2, 早稲田大学, 2015年 3月.
224
7. 田村光, Jun He, 海上智行, 宮本洋子, 中川賢一, 「光マイクロトラップアレーに
よる単一原子トラップの実現」, 日本物理学会 2014年秋季大会, 9aAW–2, 中部
大学, 2014年 9月.
8. 田村光, Jun He, 海上智行, 中川賢一,「光誘起衝突を用いた光双極子トラップ中






























田村 光 (たむら ひかる)
1991年 3月 30日生
学歴


















2017年 4月 日本学術振興会 特別研究員 DC2
田村 光
電気通信大学 大学院
情報理工学研究科
